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一 、 构 造 地 质 学 的 研究 对 象 与 内 容 


构造 邮 质 学 的 研究 对 象 是 地 党 或 岩石 圈 的 结构 , 即 地 质 构 造 . 地 质 构造 反映 出 地 过 或 岩石 
因 各 个 组 成 部 分 的 形态 及 其 相互 结合 (或 构成 ) 的 方式 和 面 儿 特征。 如 一 部 分 较 平缓 袜 争 的 岩 
层 可 与 一 部 分 紧 闭 裙 招 的 岩层 之 间 以 断层 相连 搂 ;又 如 在 韦 头 上 常见 到 岩石 被 节理 切割 而 破 
雁 等 岩层 的 各 种 福 煞 ,断层 .节理 均 属地 质 构造 。 地 质 构造 的 规模 可 大 可 小 ,它们 主要 是 岩石 
在 形成 过 程 中 或 形成 以 后 受 了 内 、 外 动力 地 质 作用 而 产生 的 变形 。 因 此 ,可 以 将 地 质 构造 看 人 
是 岩石 变形 的 产物 。 

构造 地 质 学 的 主要 研究 内 容 可 分 三 个 方面 ， 

空间 方面 “主要 研究 构造 的 形态 特征 、 分 布 与 组 侣 型式， 

时 间 方 面 “主要 研究 构造 的 形成 时 间 、 顺 序 与 演变 ; 

REJE “主要 研究 构造 的 形成 机 制 及 其 发 育 的 地 质 条 件 。 

从 变形 角度 来 看 ,这 三 方面 的 内 容 可 归并 为 变形 分 类 学 与 变形 成 因 学 ,或 称 形态 构造 地 上 质 
学 与 成 因 构造 地 质 学 。 形态 与 成 因 二 者 既 有 联系 ,又 有 区 别 。 认 识 构造 形态 是 分 析 构造 成 因 的 
基础 ;了 解构 造成 因 , 反 过 来 也 有 助 于 深刻 地 认识 不 同形 态 的 构造 ,并 掌握 其 分 布 .组 全 的 规 
律 。 生 产 实践 对 构造 研究 工作 的 要 求 不 尽 相同 , 如 某 些 工程 建设 中 对 地 基 稳 定性 的 研究 ,主要 
涉及 的 是 形态 构造 地 质 学 方面 的 问题 ;为 总 结 区 域 成 矿 规律 与 进行 成 矿 预测 ,对 构造 研究 的 要 
求 则 不 仅仅 限于 形态 ,还 需要 更 多 有 关 构 造成 因 方 面 的 资料 。 因 此 ,形态 构造 地 质 学 与 成 因 构 
造 地 质 学 无 疑 是 构 道 地 质 学 研究 的 主要 内 容 . 除 此 之 外 ,为 了 解 各 种 岩石 在 不 同 温度 .压力 、 应 
变速 率 等 条 件 下 变形 的 力学 行为 ,研究 构造 形成 的 力学 机 制 以 及 重 现 构造 发 育 的 某 些 过 程 , 进 
而 检验 根据 野外 观察 所 作 格 造成 因 的 理论 推断 ,需要 进行 实验 研究 ,包括 岩石 有 关 的 力学 参数 
的 实验 测定 与 各 种 模拟 实验 ， 

大 地 构造 学 与 岩石 组 构 学 同样 也 是 构造 地 质 学 的 研究 内 容 。 前 者 以 区 域 性 构造 以 至 整个 
地 壳 , 岩 石 圈 的 构造 为 对 象 ,从 宏观 角度 研究 和 阐述 为 什么 地 过 曾经 全 部 变形 ,进一步 探讨 和 
追溯 地 壳 变 形 力 的 来 源 .后 者 则 通过 组 构 的 几何 分 析 方法 ,更 多 地 从 微观 尺度 探讨 岩石 变形 过 
程 中 的 运动 学 和 动力 学 方面 的 问题 ， 

由 上 可 见 , 构 造 地 质 学 的 研究 内 容 十 分 广泛。 但 是 ,本 书 肉 容 主要 是 形态 构造 地 质 学 与 成 
因 构造 地 质 学 。 至 于 大 地 构造 学 与 岩石 组 构 学 , 因 有 后 续 课 程 系统 讲授 ,本 书 从 略 。 附 带 说 明 
的 是 本 书 第 十 章 劈 理 , 面 埋 和 线 理 ,第 十 一 章 火 成 岩 原 生 构造 与 火成岩 区 构造 研究 ,第 十 二 章 
变质 岩 区 构 次 研究 ,由 于 其 研究 内 容 及 研究 方法 与 一 般 沉积 岩 区 构造 有 所 不 同 ,而 且 在 先行 课 
程 中 很 少 叙 及 ,因此 ,尽管 其 中 也 有 形态 方面 的 内 容 , 本 书 仍 将 其 形态 与 成 因 合并 成 章 。 这 样 更 
符合 由 浅 入 深 , 循 序 渐进 的 教学 规律. 


二 、 构 造 地 质 学 的 研究 方法 
构造 地 质 学 与 古生物 地 层 学 .岩石 学 是 地 质 学 的 三 门 专业 基础 学 科 。 在 解决 资源 ,能 源 .水 


1 




















十 建设 ,地 震 现 报 等 生产 实际 问题 中 ,以 及 在 研究 区 域 地 质 发 育 规律 从 理论 上 十 指导 生产 实践 的 
过 程 中 ,这 三 门 专 业 基础 学 科 需 要 相互 配合 ,并 均 有 自己 独特 的 重要 意义 。 地 质 构 造 存 在 于 -… 
定时 间 、 空 间 范围 的 地 质 体 中 , 亡 不 是 别 的 什么 ,而 是 地 层 或 岩石 。 因 此 .研究 地 质 构造 不 能 脱 
离 其 所 在 的 地 层 或 岩石 ;李四光 曾 概 括 构 造 地 质 学 的 任务 是 同时 研究 建造 与 改造 ,指明 地 质 构 
造 的 研究 要 同 物 质 成 分 的 研究 相 结合 。 这 也 就 是 构造 地 质 学 研究 中 所 需 运用 的 历史 地 上 质 分 析 
与 构造 谈 形 分 析 相 结合 的 重要 方法 。 

地 质 制图 是 构造 地 质 研究 中 必需 采用 的 另 一 重要 方法 。 地 质 构 造 以 一 定 的 产 状 、 形 态 , 规 
模 存在 于 三 维 空间 之 中 .因此 ,将 时 外 观测 到 的 各 种 地 质 现 象 ,用 一 定 比 例 尺 的 平面 地 质 图 ,前 
面 图 及 其 他 图 件 表示 出 三 维 空间 的 构造 形态 是 十 分 重要 的 ,在 地 质 制图 过 程 中 充分 运用 航 片 、 
卫 片 以 及 各 种 地 球 物理 资料 ,不 仅 事半功倍 地 弥补 地 表 观 察 的 局 限 , 而 且 还 能 获得 地 下 构造 的 
某 些 和 信息。 这 些 资 料 有 助 于 从 三 维 空间 认识 和 分 析 地 质 构造 。 

显 微 构 造 与 组 构 的 几何 分 析 方 法 在 深入 研究 岩石 变形 过 程 中 物质 的 运动 和 导致 变形 的 作 
用 力 等 方面 具有 重要 意义 .运用 这 种 方法 除 要 求 具 备 坚实 的 兰 石 学 与 野外 地 质 工作 的 基础 外 ， 
还 须 掌 握 显 微 镜 和 费 氏 台 的 工作 方法 ， 

实验 构造 地 质 学 作为 深入 研究 构造 地 质 的 一 种 有 效 手段 ,已 越 来 越 为 人 们 所 重视 ,也 是 近 
年 来 地 质 研究 中 进展 比较 显著 的 一 个 领域 。 它 在 从 定性 的 物理 模 报 到 年 量 的 数学 模拟 :从 党 
温 、 常 压条 件 下 的 实验 到 高 温 、 高 压条 件 下 的 实验 ;从 宏观 的 岩石 矿物 的 实验 到 微观 的 模拟 矿 
物 变形 实验 等 方面 都 有 显著 进展 。70 年 代 以 来 ,由 于 透射 电镜 与 电子 计算 机 等 先进 技术 的 引 
入 ,大 大 丰富 了 实验 构造 地 质 学 的 内 容 , 提 高 了 实验 构造 地 质 学 的 水 平 , 并 使 构造 研究 深入 到 
超 微 观 的 晶体 变形 中 成 为 可 能 。 

地 质 构造 往往 是 在 漫长 的 地 质 历史 中 形成 的 。 这 种 过 程 是 人 类 历史 无 法 经 历 和 难以 重复 
的 ,也 是 野外 观测 中 难以 全 面 观察 到 的 .因此 ,运用 辩证 的 思维 方法 ,分 析 和 评价 野外 所 获 的 资 
料 就 显得 特别 重要 。 多 重 暂 定 假说 "是 野外 研究 构 间 地质 问题 经 常 采用 的 一 种 辩证 思维 方法 。 
这 种 思维 方法 的 实质 是 ,在 掌握 一 定 的 实际 资料 的 情况 下 , 先 拟 定 出 各 种 可 能 与 已 知事 实 不 相 
了 矛盾 的 工作 候 说 , 即 作出 一 定 的 判断 ,而 后 进一步 观察 和 收集 资料 ,用 新 的 事实 对 前 面 的 判断 
加 以 检验 和 修正 ;其 中 一 些 假 说 可 能 被 新 的 事实 否定 , 另 一 些 则 会 得 到 补充 ,发 展 或 形成 又 一 
个 工作 假说 . 如 此 循环 反复 ,逐步 深入 ,使 判断 不 断 趋 于 全 面 . 正 确 。 运用 多 重 暂 定 很 说 这 一 思 
维 方法 可 以 避免 见 其 一 点 ,不 及 其 余 , 过 早 地 作出 依据 不 够 的 论断 ,或 者 始终 感到 资料 依据 不 
足 , 而 不 作出 较 切实 际 判断 的 这 两 种 极端 情况 




















第 一 章 ”成 层 构造 和 地 层 接触 关系 


第 一 节 成 层 构 造 的 基本 概念 


一 、 层 状 岩 层 的 原始 产 状 及 其 变动 


成 层 构造 有 原生 与 次 生 两 类 . MERRE MARR APRS RAL, 它 由 物 
质 成 分 ,颗粒 大 小 ,颜色 ,结构 构造 等 的 差异 而 表现 出 来 。 这 种 购 造 是 在 岩石 形成 过 程 中 产生 
的 。 层 理 面 是 研究 构造 变形 及 其 历史 的 重要 的 参考 商 . 次 生成 层 构造 常见 于 变质 岩 中 , 它 古 由 
变形 变质 作用 所 形成 的 ,如 户 理 . 片 麻 理 等 。 因此, 沉积岩 ,火山 岩 及 变 寺 岩 常 表现 为 具有 层 状 
构造 的 岩层 。 . 

CHARS E as BY DR Se ae E E EKERI FKP A ER A Bo PE 
起 或 火山 锥 附近 等 局 部 地 区 , 才 会 出 现 原 始 倾斜 .因此 ,在 认识 和 分 析 岩 层 产 状 和 变形 时 , 常 以 
水 下 面 作 为 参考 面 与 岩层 面 进行 对 照 确定 ， 
处 始 位 态 水 平 的 岩层 ,可 以 国 为 后 来 的 地 过 运动 或 浅 表 的 动力 作用 改变 其 水 平 状态 而 倾 
Bt. HRS Hh EERE RK ,节理 ,断层 , 臂 理 等 各 类 构造 形态 。 


二 、 涯 层 的 产 状 要 素 


地 质 上 任何 构造 面 ( 如 居 面 .节理 面 .断层 面 . 臂 理 而、 不 整合 向 字 ) 的 空间 位 态 , 即 产 状 ,是 
由 走 问 与 倾斜 (包括 颁 角 与 倾向 ?来 确定 的 ,通常 所 说 的 产 状 要 素 就 是 指 走向 与 倾斜 .对 于 兰 层 
Ws EP RARER HBR BEET RECA MBBS ERIS. 由 于 实 
际 工作 中 涉 攻 构造 面 的 问题 较 多 ,因而 走向 、 颅 斜 往往 成 为 产 状 要 素 生 的 同义词 。 

在 梅 造 地 质 学 研究 中 还 经 常 遇 到 线 状 构造 的 变动 问题 。“ 线 ?的 产 状 要素 是 倾 优 与 侧 优 ，-- 
SH RS) EFM RA A). OA 1-1 所 示 , 倾 伏 是 在 包含 线 OF 的 直立 剖面 上 测量 的 ,该 线 
AG ROK AFTER Zl a Fe A BAR C11, ZEOF . 即 一 e): 水 平 投影 线 指 向 下 人 顾 的 方 而 
AUR dH 1-1.0-E FA). MREB ER OF 的 构造 面 上 测量 ,该 线 下 倾 -一 端 与 构造 面 走 
向 线 的 锐 交 角 ( 图 1-1, 2 BOF , 即 二 P 称 为 人 出 伏 角 ,构成 此 锐 交 角 的 走向 线 一 靖 的 方向 你 为 侧 
伏 向 (图 1-1,0+B FED. 

倾 状 与 侧 状 可 在 对 外 直接 测 得 .从 玫 1-1 可 看 出 二 者 有 如 下 关系 ( 式 中 文字 代号 含义 同 医 
11): 
































sine=sinff « sin” C1-13 
_ cosh _ 
é= ane » cosy (1-2) 





O PReR aR AA SB DOE Ai RA A 2o0'/ SW 20°(N7 OW SW 4 20°), DRE TA A 
限 ,如 290°: 20°SW ; C3 fF) fA AY. a0 200° 4 20°, = ea A. 
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三 、 尝 层 露头 线 的 分 布 规 律 


对 于 居 状 地 质 体 在 三 给 空间 的 分 布 ,经 常 利用 下 
面 图 来 表示 .因此 ,应 注意 层 状 地 质 笨 的 产 状 在 平面 上 
的 表现 , 邯 露 头 线 的 分 布 瞄 律 ， 

BARA MEE WHERE) SHANE. 
HRR LATE Po a GHA TER 
fe ACK SFB ate ih LR FY eH EA 
图 1-1 #eeorzhmrk ami AARP Re ee E Ee LiL 












































ABCD- 断层 商 成 其 他 构造 新: 面 均 非 严 裕 意 义 上 的 平 庙 ,但 可 以 分 我 地 当 作 平面 琳 
中 一 控 瘦 线 或 其 他 构 进 线 ; 处 理 , 或 彰 从 统计 的 意 文 上 作为 平面 来 钼 理 ) ,那么 不 
OE RTA 论 构造 变动 如 何 复 杂 , 其 空间 的 位 态 不 外 三 种 :水 下 
ave 的 ,直立 的 和 倾斜 的 .构造 面 这 三 种 位 态 的 露 火线 有 
vey 定 的 分 布 规律 。 现 以 层面 为 例 ,分 述 于 下 。 

yy es ESET 

? 椭 伏 向 与 桔 造 面 倾向 之 赤 贡 水 平 岩层 圳 头 线 与 地 六 等 高 线 平 行 或 重 台 ,但 不 


AWE CFE) 1-2 I 线 )。 

(2) HABA 

直立 岩层 省 头 线 时 直线 延伸 ,不 受 地 形 有 影响 ,其 延 
伸 方 向 即 岩 层 的 走向 {图 1-2 工 线 )。 

(2) at se 

HR ed Da aE re] SF RA Ba ia F E E. PRR EE AC] 1-2 
Ah RESERPSH HE) BAY CAAA BREA PMN "学 形 形 
态 。 这 种 规律 称 为 *V? 字 形 法 则 。 现 以 穿 过 沟谷 的 露头 线 为 例 , 分 达 如 下 : 


























图 ]-2 岩层 韦 头 线 及 其 水 半 投 影 ( 古 图 为 平 而 图 ,图 中 数字 表示 等 高 线 襄 度 ) 





| GRY AR: I— A vet, © deo 

(1) 岩层 倾向 与 地 面 坡 向 相反 时 ,“V” 字 形 露 类 钱 尖 端 指向 沟谷 上 游 ,但 其 张 开 角 度 大 十 
等 高 线 ( 图 1-3). 

(2) BR SH TB. AS A A A AID VST eR a P 
谷 下 游 ( 图 1-4) 。 

(3) EE ft iy Hah Ta BR A]. A FTA VO eS Rd e i 
丛 上 游 ,但 其 张 于 角度 小 于 等 高 线 (1-5)。 

如 岩层 露头 线 穿 这 山 肯 , 则 “V ”字形 露头 线 的 失 端 指向 与 上 述 相反 。 


























图 1-3 MBSR VS RRA AS 
4 一 立体 图 ; bo- FME 





图 1-4 RRC VE AR RE a 
aka; bb 一 平面 图 





图 1-5 (MBL V SR RLRE RSS 
a -EE b 一 平面 图 





“Y "字形 法 由 在 填 制 大 比例 尺 ( 大 于 1 : 50000) 地 质 图 时 必须 考虑 ,但 在 中 .小 比例 尺 ( 小 
于 1: 50000) 地 质 图 上 , 则 由 于 地 形 等 高 线 不 能 明显 反映 地 形 的 细节 ,因而 难以 应用 该 法 则 将 
露头 线 弯 曲 形态 表示 出 来 ( 除 产 状 较 组 .地 形 起 伏 较 大 的 中 比例 尺 地 质 图 以 外 )。 这 类 图 上 , 露 
头 线 的 分 布 主要 受 岩 以 走向 的 控制 ,露头 线 的 弯曲 往往 代表 走向 的 改变 。 


第 二 节 ”鉴别 岩 是 顶 , 底 面 的 原生 构造 


不 同 的 时 间 ,不 同 的 地 点 ,其 地 壳 运 动 有 强 弱 的 差别 。 地 过 运 动 丛 弱 的 地 区 ,从 大 范围 来 
看 ,岩层 一 般 表现 为 微 倾 斜 或 水 平 状态 .在 这 种 情况 下 ,无疑 下 部 岩层 时 代 较 老 , 上 部 岩层 时 代 
较 新 ,对 于 倾斜 岩层 而 理 , 顺 其 倾向 , 迪 姑 时 代 意 来 钨 新 ,这 就 是 侨 斜 规则 。 但 是 对 于 地 壳 运 动 
逮 烈 而 使 岩层 倒转 或 直立 的 地 区 ,就 不 能 机 械 地 用 倾斜 规则 去 判断 层 序 . 层 位 ,否则 就 会 错误 
她 判 说 梅 造 类 型 。 如 图 1-6a BEAR , 单 从 产 状 判 断 像 是 一 简 单 的 单 斜 岩 层 , 如 技 倾斜 规则 定 其 层 
新 , 则 会 认为 左边 岩 户 时代 较 新 ,但 按 其 真正 层 序 并 进行 对 比 后 ,得 知 是 一 紧 闭 的 等 斜 褐 争 ;又 
如 图 1-6b, 当 晨 序 不 清 时 ,可 以 误 认为 是 简单 的 直立 裕 久 ,但 当 层 序 明确 后 , 则 可 得 知 是 时 期 
WE Bb RR Be 28 MK Pe EO YK . 
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图 1-6 PELEK A a Pa 
(ii Hobbs et al. ,1976) 
a— S88 5 b—— a HOR Et AARE Bek FF ERN 
上 述 二 例 表明 ,为 了 准确 识别 构造 , 必 先 明确 岩层 的 层 序 . 层 位 关系 。 在 全 化 石 的 沉积 岩层 
中 ,可 利 男 化 石 的 新 老 关 系 和 确定 岩层 的 层 序 、 层 位 ,但 在 缺乏 化 石 的 岩层 中 则 需 利 用 各 种 诛 生 
与 次 生 构造 鉴别 出 岩层 的 顶 , 底 商 , 以 明确 其 层 序 . 层 位 关系 。 只 有 明确 了 层 位 显 序 ,才能 为 分 
析 园 和 皱 形 态 与 断层 两 盘 动向 提供 必要 的 依据 。 
原生 徇 造 是 指 在 沉积 物 堆积 与 成 崔 过 程 中 ,或 火山 岩 在 冷 睫 的 过 程 中 所 产生 的 构造 。 本 节 
将 介绍 常用 来 鉴别 岩层 顶 .底面 的 几 种 沉积 着 原生 构造 。 


一 、 粒 级 层 理 


粒 级 屋 理 义 称 递 变 屋 理 或 粒 序 层 理 , 畦 别 是 在 一 单 层 内 部 (一 般 厚 几 坚 米 全 此 米 ) ,颗粒 粒 
度 出 底 至 顶 逐 汤 变 细 , 其 间 无 明显 界线 .因此 ,根据 其 底 粗 顶 细 的 粒度 渐变 特点 可 确定 岩层 顶 、 
底面 (图 1-7), 

RREH- - 般 可 见于 沉积 碑 展 岩 与 火山 碎 展 兰 以 及 原 兰 为 碎 展 岩 的 轻 度 变质 岩 中 。 BER 

















-T RUTAR Pee EERE 
CHE Billings. 1972) 
a OKEHE KAARE b- MRE A HA ATA e EA Od AA PT 
民 理 在 省 流 沉 积 中 发 育 得 最 好 (Hobbs et al, .1970, EARRA REE Sh R E 
石 育 利 社 石 容 ) 有 时 也 有 皮 向 粒 序 出 现 (Hills,1972)。 因 此 ,应 用 粒 级 层 理 确定 岩层 顶 , 庆 面 须 
加 注意 ,过 综 人 台 观 察 其 他 构造 现象 仔细 鉴别 。 




















2 斜 层 理 


上 由 于 沉积 环境 的 益 异 , 斜 层 理 的 奖 型 很 多 .能 用 于 确定 岩层 项, 底面 的 斜 层 理 ,其 特点 是 ; 
在 一 单 层 内 部 , 细 层 面 大 私 有 规则 地 
“SERIA A Sta CER HD BR eH 
条 ,上 部 与 主 层 理 呈 角度 截 交 ,下 部 呈 
We ax BS 22 vt) SpE EA) 1-8). 
ALT OK PERUR IRI H GE Yd el yi 
A FS 






































HERRER TURRE AT., 图 1-8 ABAD FIGE BTA E E KEHE 
它 能 经 受 一 定 程度 的 变质 作用 ,因此 ， (H Billings .1972) 
在 轻 度 变质 罕 中 也 可 利用 它 确定 CCEA RRR AH ATW BTY N 
层 序 。 但 应 注意 观察 它们 是 否 是 沉积 RGR ET ATRL 


























成 时 (Hobbs et al. +1970), 
三 , 波 M 

波 痕 有 浪 成 与 水 流 波 痕 两 种 成 因 类 型 。 根 据 浪 成 波 痕 的 形态 特征 可 以 鉴别 岩层 硕 . 底 面 。 

ARBOR MPR. LSB aR 
AR ER a Wes Sp I SIF FB A E Ot PR E Hk CL 
1-3) 9 PEER Fs A 49 Jip BR IS «pew 
尖端 总 基 指 向 岩层 项 面 , 波 兴 的 赔 强 是 向 底 徊 。 因 
此 , 它 能 较 可 党 地 用 来 确定 岩层 硕 , 底 而 。 

水 流 波 痕 在 章 面 上 表现 为 不 对 称 波 形 焊 线 ,由 
于 其 形态 特征 在 原型 与 钴 型 中 相似 , 故 难 以 用 来 鉴 
别 岩 层 顶 .底面 。 


四 . 冲刷 印 模 





Ia 











[4 1-9 je ee FB aD SS 
KH FRADE 
(HF Shrock, 1948) 冲刷 印 模 又 称 像 形 印 模 , 是 指 在 泥 质 岩层 顶 面 ,由 
7 





向 1-10 BOSE ary AREY R 
(S/S 1190) 


POTASH E EA 
FARR PIR XER LAE HERCA 
EE AREE CRS PRR CES 
RORE a PAR SEB). EIR PR A 
fill DBL k RIB EDR 1-10), Ea 
的 标志 。 四 面 所 在 层面 为 项 而 。 


五 、 同 生变 形 


沉积 物 在 其 沉积 的 同时 或 坚 接 其 沉积 
之 后 发 生 的 变形 , 称 为 同 生变 形 , 同 生变 形 
的 类 型 繁多 ,常用 十 确定 岩层 顶 , 汇 面 的 是 
Fe] 4: 8 SE AT BT 

当 松 散 沉 积 物 停 积 在 不 稳定 的 斜坡 
上 ,由 于 滑动 就 会 形成 规模 很 小 (有 的 仅 儿 
厘米 宽 ? 的 同 生 祠 争 和 断层 .这 些 具 有 同 生 





























EA EH EY EA El ,而 后 其 上 又 沉积 了 新 的 沉 舱 物 ,形成 明显 的 戴 顶 
现象 (图 1-11)。 同 生 裙 皱 和 断层 被 截 顶 的 一 面 ,代表 岩层 的 顶 面 ;变形 程度 递 碱 ( 禄 皱 强度 和 
PRA BOHM iT ARS RRR. $e. Uae Se T E e 


A EFD 
A [ey 2D EARTE FRN AS 
TE wa ARGE H A M H eB, BH CI 1- 
12), EEA LETE Fe RT RAR, 
在 层面 上 ERNEA ATAMKE AE AR, Ee 
县 杭 形 泥 识 或 其 充填 物 ( 印 模 ) 其 栅 形 尖 端 均 指向 省 
民 的 底面 ,所 此 可 以 判别 岩层 的 顶 . 底 面 。 


地 层 的 接触 关系 


地 党 运动 不 仅 能 使 岩层 从 原始 的 水 平 状态 沁 动 
为 倾斜 .直立 ,倒转 以 致 形成 更 为 复杂 的 构 阁 形态 ， 
而 丸 由 于 同 -地 区 在 不 同 地 质 时 期 地 壳 运 动 的 性 质 
和 特点 不 间 , 还 会 造成 各 时 代 地 层 之 间 的 不 同 接 争 
关 条 。 内 此 ,通过 地 层 接触 关系 的 研究 ,可以 退 索 地 
党 运动 的 演化 历史 ,确定 地 质 构造 的 形成 时 期 ;同时 
对 研究 古 地 理 和 寻找 某 些 矿床 以 及 解决 其 他 有 关 地 
质问 题 也 有 重要 意义 ， 
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一 .整合 接触 


当 某 个 地 区 在 某 一 地 质 时 期 是 处 于 连续 沉降 的 地 充 运 动作 用 下 ,或 虽 处 于 上 升 , 但 未 超过 
水 下 侵 独 基准 面 ,或 地 元 升降 与 沉积 作用 处 于 相对 平衡 时 ,这 个 地 区 的 沉积 作用 就 是 连续 进行 
的 .因此 ,在 该 区 形成 的 -或 新 老 地 革 , 无 论 是 岩 性 或 是 上 由 生物 的 演化 ,基本 是 连续 和 逐渐 变化 
的 ,这 人 地层 的 产业 和 攀 造 特征 基本 一 致 。 地 层 之 间 的 这 种 接触 关系 , 称 为 整合 接触 。 


二 , 不 整合 接触 


如 果 沉 积 作 用 不 连续 ,地 层 和 牛 物 演化 使 会 有 间断 ,并 形成 明显 的 剥蚀 面 (不 整合 面 ), 新 、 
老 地 层 二 问 这 种 接触 关系 ,统称 为 不 整合 接触 。 

很 据 不 整合 面 上 干 地 层 的 产 状 及 其 所 反映 的 地 壳 运 动 特征 ,不 整合 接触 又 可 分 为 平行 不 
整合 和 角度 不 整合 两 类 。 

(一 ) 平行 不 整 会 

艾 称 候 整 侣 或 平台 (天 村 助 等 ,1978)。 当 其 个 地 区 地 壳 沉 降 并 接受 - 段 沉 积 后 ,地 壳 又 平 
组 上升 ,但 未 发 生 明 显 裙 皱 运 动 ,已 沉积 的 地 层 遭 受 较 长 时 间 的 剥蚀 ,发 生 明 显 的 沉积 间断 .而 
司 * 该 地 区 且 考 又 重新 下 降 接 受 沉 各 ,这 样 形成 的 上 .下 阿 套 地 层 闻 的 接触 关系 ,就 是 平行 不 整 
台 ,其 特点 是 :上 .下 两 套 地 灵 产 状 一 致 :假若 上 、 于 两 套 地 层 后 来 又 一 起 受 到 构 潍 变动 ,其 构 告 
特征 也 基本 一 致 , 仁 因 其 间 有 沉积 间 断 , 具 失 革 些 时 代 药 地 层 , 因 此 ,在 岩 性 和 十 生物 演化 上 捧 
有 一 定 的 突变 现象 .日 有 较 广 泛 的 测 包 面 存在 ,该 面 与 上 ,下 地 层面 基本 平行 ,如 图 1-13 中 ,下 
WAED, FERRA O 之 间 即 平行 不 
整合 接触 .在 上 覆 址 层 的 底部 ,常见 有 由 
下 伏地 层 风 化 测 蚀 的 砾石 形成 的 底 砾 
岩 ; 下 伏地 层 巴 部 往往 有 古风 化 壳 或 十 
LE, REE PARA TA 
陶 统 之 同 即 为 平行 不 整合 接触 ,其 间 就 
有 明显 古风 化 演 , 常 形成 山西 式 铁 矿 或 
SL WRT AP DK. 

(二 ) 角度 不 整合 

HETE g MRE GE MZ BY BR 
BAF K.197S) ,与 平行 不 整 台 不 同 ae 
的 是 ,地 党 非 平 组 的 上 升 ,而 是 伴随 有 较 。 图 1-13 平行 不 整合 和 角度 不 整合 立体 示意 图 
强烈 的 宰 皱 ,断裂 变动 ,使 已 沉积 的 地 层 《Di MO Si VERE SSP, YK REA RRS 
发 生 掀 斜 . 褐 钙 或 断裂 ,并 隆起 遭受 刊 蚀 
造成 沉积 间断 ,而 后 地 壳 又 下 降 接 受 新 的 沉积 ,这 样 新 老 涯 套 地 层 之 间 就 形成 角度 不 整合 接触 
关系 ,角度 不 整合 的 特征 是 : 全 

(1) 不 整合 面 十 、 下 同 盔 地 层 产 状 明显 不 一 狼 , 或 倾角 明显 不 同 ,或 走向 和 倾斜 都 不 相同 。 
如 图 1-13 的 下 二 杜 统 的 产 状 与 下 伏 诸 老 地 层 明 显 木 - R. 

(2) PEGHL. PREM EHEC PRADA Pie eH 
层 ,经 受过 多 次 构造 变动 ,构造 变形 较为 强烈 复杂。 有 时 两 套 地 层 的 构造 线 方 向 过 然 不 同 。 

(3) PEARL. PREM EZ IR REE RE a A ED 
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种 属 方面 ,部 有 显著 变化 ,生物 群 也 截然 不 同 。 

GQ) 机 平 行 椒 整合 一 样 ,在 不 整合 面 以 上 的 上 站 地 尽 底 部 .往往 石 下 供 岩 石 形成 的 碟 有 有 组 
ARH EK ZS 

D «PBR OUT TRAZAR. eAR RAE TA SRA AEA 
Al fy EI BIR BATS, 

LHRWEM RM SRE AG RRAL MT RHA ECO RRS HOR 
前 的 断层 面 及 侵入 嵌 体 与 转 岩 接 甬 而 等 等 ;往往 被 不 整合 面 所 切断 ， 

《6) 出 王 不 整合 面 上 .下 两 套 地 层 是 不 司 阶段 的 地 索 运 动 的 产物 ,因此 ,两 背 的 岩浆 活动 
和 们 变质 作用 都 存在 着 较 大 的 差异 ,如 果 区 域 变质 程度 差别 很 大 的 两 赛 地 屋 相 接触 , 且 可 判别 其 
辣 并 非 嘟 层 接 触 . 即 很 可 能 是 角度 不 融合 接触 。 

不 循 合 除 以 上 两 种 基本 类 型 绰 , 较 常见 的 还 有 沉积 
人 不 整合 或 异 宕 不 整合 ( 形 赞 沥 等 ,1978) 与 杠 入 不 整合 (图 
1-14) ,前 者 指 沉积 岩层 逢 六 在 先前 的 火成岩 体 或 变质 崇 
之 上 的 -- 种 接触 关系 (南京 大 学 地 质 系 ,1981), 后 者 系 由 
于 不 整合 面 起 估 较 大 ,在 局 部 低 凸 处 先 沈 积 ,而 后 地 壳 继 
续 直 降 , 沉 积 范围 扩大 ,这 样 , 在 低 凸 处 的 斜坡 上 ,不 整合 
而 与 上 、 下 层面 都 不 平行 .这 种 不 整合 RAR REA 
中 的 局 部 砚 象 . 


三 、 不 整合 的 意义 及 其 研究 中 应 注意 的 问题 
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质 发 展 历 史 只 有 重要 的 意义。 

(2) 不 整合 是 划分 岩石 地 层 单位 的 依据 之 一 ;但 由 十 不 整合 不 代表 等 时 面 ,所 以 它 不 能 作 
为 划 分 年 代 地 层 单 位 的 依据 ( 尹 赞 一 等 ,1981)。 

C3) 对 不 整合 在 空间 上 的 分 布 和 类 型 变化 情况 的 观察 研究 ,省 以 为 了 鲜 地 党 运动 的 不 均 
衔 性 和 二 地理 特 征 提供 依据 ， 

(4) 由 于 不 整合 面 是 构 复 上 的 薄弱 带 , 容 交 及 其 售 矿 溶液 易 沿 此 带 而 形成 - 些 内 生 矿床 ; 
同时 ,由 于 不 整合 面 下 有 占 风化 过 的 存在 ,因此 ,还 常 有 铁 、. 锰 、 磷 、 铝 土 矿 等 外 生 矿 床 。 石 油 地 
质 构 咨 研究 还 表明 ,在 不 整 人 之 上 的 新 地 层 材 盖 下 ,由 古 剥 名 而 形成 的 页 洪 山 蚌 很 好 的 储 油 构 
藻 : 刊 蚀 面 以 下 老 疹 层 组 成 的 "出 丘 ?" 是 右 铀 运 移 储 集 的 有 利 构造 ,剥蚀 面 以 上 新 岩层 组 成 的 披 
盖 构 造 起 着 良好 的 盖 层 作用。 我 国 辽 河 , 渤 游 湾 等 抛 陷 中 均 曾 发 现 这 类 含油 构造 。 因 此 ,不 整 
台 的 研究 对 于 油气 .金属 与 非 金属 矿床 的 寻找 都 具有 重要 的 实际 意义 。 

(二 ) 不 整合 的 研究 

由 目 串 知 , 不 整合 的 研究 .无 颖 是 地 质 工作 中 的 一 个 重要 方面 。 野 外 工作 中 须 按 照 上 述 不 
整合 的 各 种 标志 和 特点 , 爹 面 收集 与 其 有 关 的 各 种 地 上 质 资 料 , 如 底 猎 岩 的 分 布 ,地 屋 的 缺失 ,十 
生物 演化 的 不 连续 ,不 整合 面 上 ,下 两 伦 地 层 的 产 状 与 构造 线 , 构 辣 型 式 的 不 一 至 ,以 及 兰 小 活 
动 .变质 作用 ,成 矿 作 用 的 差异 等 ,并 进行 综 人 台 分 析 与 填 图 以 确定 林 整 合 所 代表 的 地 党 运动 囊 
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PERTRA GSS RA. TELE PA E EA FE: 

(1) 淮 确 识别 底 砾 罕 。 酬 岩 的 种 类 很 多 ,其 成 因 各 不 相同 RS} Aa ARS. 
HEARE Ree Bie eka. 因此 ,在 野外 工作 中 应 准确 识别 不 整合 的 底 栈 岩 。 识别 
底 配 岩 的 主要 标志 有 : 磨 圆 度 . 分 选 性 好 ,砾石 成 分 比较 复杂 , 呈 面 性 分 布 , 并 常 覆 盖 在 不同 的 
下 伏 岩 层 之 上 。 

C2) 研究 地 层 接触 关系 类 型 的 
空间 分 布 及 其 变化 原因 。 同 期 地 过 
运动 的 不 均衡 性 及 其 相应 构造 变动 
的 剧烈 程度 与 构造 型 式 的 差异 性 是 
Bi ， ,不 同 地 点 的 前 
R MT X Fd: Eads ‘ Ee Ede 


种 不 同类 型 的 接触 关系 ;换言之 同 iis RR Ri SIS RRL TY 











一 期 地 党 运动 造成 的 上 .下 两 套 地 ( 据 王 日 抢修 牙 ,1958) 
层 之 则 的 接触 关系 并 不 只 限于 一 种 1 一 较 老 系统 的 基层 :2-- 砾 岩层 ;3 一 杷 质 页 岩 
(图 1-15), 因 而 要 注意 ,不 要 将 同 4-H RGAE SRBES AA 





BB 7 iz NE AS al Hk Be Hy AS Ta] SS ge Se YE SR I ah Py, PA 1- 
16 与 图 1-17 是 这 种 现象 的 实例 。 该 图 示 宁 镇 出 脉 西 段 下 .中 侏 罗 统 象山 群 与 下 伏地 层 在 不 司 
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赂 1-16 TEAN Aktiera Lh -HIREL AA n e A 
GRMS A 1065) 
1 RESETS. bea 2 - LEBER Sa PRS tee AER EH ESTO: 
f 一 第 四 系 现代 沉积 ;? 一 整合 接触 ;8 一 EE RAE, 10-11 1 2-- 
地 点 所 表现 的 不 同 接触 关系 。 在 钟 山 区 ,象山 群 与 上 三 秋 统 黄 马 青 组 为 整合 接触 关系 。 二 者 的 
HERR ,构造 线 方向 相同 , 均 为 近东 西 走向 的 向 斜 构造 .在 栖霞 山区 RURUA RRES 
关系 覆 于 寿 生 代 不 同时 期 的 地 层 之 上 。 二 者 的 褐 钱 强度 明 亚 不 同 , 象 册 群 祠 令 和 缓 而 简单 , 占 


il 



































AB eS AS SR OES Ze a RES SA 
为 平行 不 整合 接触 关系 。 二 种 接触 关系 都 是 印 支 运 动 期 间 形 成 。 

在 区 域 构造 分 析 中 ,用 构造 发 展 钓 二 杰 与 继承 理论 能 够 很 好 她 解释 土 述 现 旬 5( 郭 令 智 等 ， 
1965) .该 理 论 认 为 .由 于 同一 时 期 的 地 壳 运 动 在 不 同 空间 的 不 均衡 性 ,导致 构 和 请 发 展 的 不 均衡 
性 。 这 种 不 均衡 性 主要 表现 在 地 壳 运 动 方向 (上 间或 下 降 ) ,构造 型 式 ( 裙 皱 类 型 和 强 弱 以 及 裕 
急 与 断层 的 组 合 关 系 )} 和 构造 线 方向 等 三 个 方面 的 差异 。 这些 差 异 可 划 归 出 两 种 构造 发 展 地 
区 :一 为 上 得 区 (图 1-16.1-17 栖霞 山区 ), 这 种 地 区 上 ,下 二 构 次 层 在 上 上述 二 个 方面 或 其 中 前 
两 个 方面 的 差异 表现 明显 , 垦 角 度 不 整合 接触 ;二 为 继承 区 (图 1-16.1.17 钟 川 区 ) ,该 区 上 ,下 
二 构造 层 在 上 述 三 个 方面 为 继承 发 展 关系 ,没有 了 明显 不 同 , 地 层 间 的 接触 关系 为 整合 ,如 华 只 
是 地 者 运动 方向 不 同 ,也 可 表现 为 假 莫 人 台 。 两 区 之 间 则 大 过 滤 区 (图 1-16.1-17 Bay-hem 
区 ) 。 类 似 的 实例 在 华南 屡见不鲜 。 这 就 是 为 什么 同 -地 党 运动 在 甲 地 造成 二 .下 两 套 地 层 之 
间 是 不 闭合 接触 关系 ,而 在 乙 地 却 是 平行 不 综合 的 接 乔 关系 的 原因 。 由 此 可 见 , 研 究 不 整合 和 
分 析 构 造 党 展 史 时 ,不 能 局 限于 小 范围 地 区 ， 




















WSU KKO Ek: mm 
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Ed ES -h-) FS]. Es EE EE Ee Ge Enk eh [IK [LSa ji 








图 1-17 图 1-16 之 综合 地 质 剖 面 阁 
CHEE > BB. 1965) 
IR R23 PAte HAEE TR EE BAH 9 SL 
EMSS TRB: +. ERE RASH 2 FOR RSs ZARA G 下 
pR ER: bE SE FPI PR RT RAS EEE 
(2) 准确 鉴定 不 整合 的 形成 时 代 。 趟 整合 形成 时 代 无 疑 是 以 不 整合 面向 一 套 地 层 的 最 
老 地 层 时 代为 其 上限, 以 下 面 -- 套 邮 层 的 最 新 地 层 时 代为 其 下 限 来 鉴定 的 。 
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BH PA BCR Hee 


HREARKRBESAMREN SHEE CRRAA PRR. Ba eae H GR 
ASE TE 4B AR) AK © Be ek «tH A EP A E, i RT E 
KRAMER REAVER EMS. PARR Pa Ra Sh ATLA 
2 0 SH Ra eS H. 

PREMERA GAH BR ee LOWS RARE RT POA RAE ae 
ah Ba ey ea a te ee SY AE eR me AAE ee E AY 
ASK » URL LA SBT He eA PK CH RER T AEE DAN RE OR He Eh AH Fe i BY 
绾 的 地 区 SATS PES ART US LORE TA SA APR 
A et Ee Pa Ke Se Re RR Lee PK 
纽 观察 地 层 变 新 的 方向 。 据 此 AE OR ES ST LP Ha TE: 
的 背 斜 和 向 斜 的 弯曲 形态 则 分 别 与 背 形 和 向 形 相似 (图 2-1). 此 外 , 袜 轨 而 至 侧 向 弯曲 称 中 性 
裙 皱 (Ragan ,1973), 其 轴 曾 近 于 直立 或 近 于 水 平 ,有 分 不 出 背 形 或 向 形 ，。 








图 2-1 ERRATEA R E 
CH Park W, 1983) 
ARMIA AXAR ARY- Bea ZOE Aw R a eE 
注意 加 就 整体 而 言 .Y.Z 可 分 别称 为 背 形 和 间 形 


褚 皱 大 小 的 变化 很 大 ,有 的 横 跨 几 公 里 至 几 十 公里 ,出 露面 积 很 太 ; 但 有 的 很 小 ,出 圳 仅 几 
平方 米 或 仅见 于 标本 上 ;还 有 的 只 能 在 显微镜 下 才能 观测 ,研究 裙 锌 构造 不 仅仅 能 为 阐明 一 个 
地 区 地 质 构造 形成 的 规律 ,为 研究 其 发 展 史 提供 依据 ,而 且 对 于 解决 蘑 些 矿产 的 分 布 . 赋 存 , 开 
采 以 及 水 文 地 质 . 工 程 地 质 等 方面 的 问题 也 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 


第 一 节 ARE R 


为 了 正确 描述 和 研究 各 种 形态 的 裙 争 ,首先 需要 认识 裙 敏和 的 各 个 组 成 部 分 及 上 县 有 几何 意 
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MAY AR ALAIN FCA 2-23. 





图 2-2 Re RRB 
Ki. We g KL PIRARD A PR AC HED HR coe RA R 
E-+ Fa ea LAR eR RAS AE PC BCR AD Er Bed Oo ER E ED 
B 4; BD— PIU RARE ce — RR A 情 








图 2 3 AT AH EA PR EY 
平分 面 关系 的 剖面 图 

CH F. J. Turner & L, W. Weiss, 1963) 
# 一 对 称 福 征 , 轴 而 与 站 分 面 重合 ; 

1 一 布 对称 狂 争 , 轴 麻 与 侍 分 面 小 重 台 
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(1) 核 部 aA AB Li. 
(2) BM WRAL. 
D Ha AMARA ALA ER LAB ayer 





变 的 转折 点 。 
(4) 转折 端 ” 旋 指 福 皱 两翼 岩层 的 连接 部 分 ,也 
ERRA AS HH EK AY LL 





(5) RA RS LR EAR. W 
纽 可 以 是 水 平 或 倾斜 的 吉 线 .也 可 以 是 曲线 。 顺 使 指 
出 ,枢纽 和 袜 轴 是 不 能 等 间 的 , 裙 轴 的 购 仿 留待 第 一 节 
阅 述 。 但 枢纽 所 在 部 位 有 时 也 称 轴 部 。 

(O SHI DE TENA ti. SET 
PA EET t aJ LA E h hi. F AE e ff 
A BABAR AG A BREA EEES A) 
ESP LAS (LEAST BAR TM AK EAE 2-3), 
PS THY EAS RRR OT TT ET 
HER. 

CER A e AR Le 
OVERS EL LOO ALE Te RR 
M LB ERR ER ER EO ae 
AP AUHN GY ORE He CIEE TOK LE 











有 重要 意义 。 

(8) 波长 和 波幅 ”波长 和 波幅 基 度 二 初 皱 大 小 的 要 索 。 波 长 指 同 一 裙 争 面 两 个 相 邻 的 间 
相位 的 二 拐点 间距 离 ( 图 2-4 之 WOW, RW) ,波幅 指 同一 - 实 皱 面 上 诸 损 点 连 线 ( 称 拐 线 或 中 
间 缓 ?与 壬 皱 面包 络 线 ( 图 2-4 之 S',) 间 的 距离 (图 2-4 之 A An RAL). RR REE 
直 于 裙 皱 枢纽 的 剖面 上 上 度量 。 








图 z-a SRA TS A BE h 
CHE E. Ramsay, 1967) 
a— et PRR A BY dae KC ARR AD ba RA THE Wo Re È Aaa 
SoA SB) RE mm FR 


So 福 皱 形态 描述 


不 同形 态 的 裤 争 往往 反映 了 不 同 的 成 因 机 制 ,为 要 深入 研究 裙 争 的 形成 机 制 ,需要 分 别 先 
中 某 些 褚 镀 要 素 作 为 标志 ,从 其 在 剖面 或 平面 上 所 表现 的 不 同 特征 进行 比较 竺 的 描述 。 常 用 的 
剖面 有 二 ,为 横 剖 面 , 即 直立 剖面 , 它 与 水 平面 是 垂直 的 ,但 订 以 共 不 同方 向 切取 ; 另 一 为 模 
裁 面 ,也 称 正 交 痢 面 , 是 垂直 于 枢纽 切取 的 剖面. 如 果 枢 纽 水 平 则 机 剖面 与 横 截 面 一 致 ,如 果 枢 
组 倾 伏 则 二 者 不 一 致 (图 2-5), Se ee nh 
态 只 有 在 横 截 而 上 才能 得 到 反映 。 因 此 ,在 涉及 到 裙 皱 的 
弯曲 形态 特征 的 标志 时 ,常用 横 截面 作 比 较 描 述 的 依据 


一 、 初 皱 几 何 形态 描述 


从 几何 学 观点 看 , 补 皱 整体 形态 可 归 为 圆柱 状 宰 皱 
MERRER PE 2-6)。 设 想 一 条 直线 平行 其 自 
身 称 动 而 构成 一 个 {图 柱状 ) 划 面 ,这 种 弯曲 形态 称 为 贺 
ERR. HERI AWR 2-2 之 KK 工 及 图 2-6 之 
a) BARS RARE. CRRA LOSER MW 
初 皱 面 上 的 某 一 具体 直线 MAR LR RA Ai 图 2-5 SERIER EHAKE 
置 的 ,但 其 方位 与 褐 轴 一 致 ,因此 裙 轴 产 状 是 由 枢 纤 产 状 上 所 表示 的 不 同 的 窒 申 形态 
表述 的 。 不 具 上 述 特 征 的 其 他 裙 皱 均 归 之 于 非 圆 柱状 裙 
A -类 ,它们 没有 和 裙 轴 ,但 可 以 有 枢纽 (如 图 2-6 之 c,d,f)。 对 非 圆 柱状 裙 皱 的 研究 ,通常 将 其 
分 成 兰 干 相对 均匀 区 段 ,每 一 区 段 可 近似 地 看 成 圆柱 状 福 皱 , 逐 段 解析 ,再 行 综合 ,从 而 蓝 得 福 
皱 整 体 的 形态 特征 。 























非 贺 柱 宰 锌 的 一 种 特 味 形态 是 圆锥 状 实 灸 (图 2-6 之 d,1) ,可 设想 固定 直线 的 一 端 ,使 其 
为 一 端 作 贺 弧 式 转动 ,直线 转动 的 轨 述 就 代表 了 圆锥 状 祠 争 的 形态 ,但 该 直线 并 非 补 负 ,也 不 
具有 任何 研究 意义 。 





图 2-6 ARE Ra SE A A 
a b— BIB RAE sc 至 f— 4 BOAR CH d,i p RSE) 





=, HE LAR Rae 


CL) 根据 轴 面 产 状 的 不 同 AE FE a FS TS OS SS 
术语 描述 (图 2-7), 





a27 ARR RH A Sa Pe 
a— HVER b HEAR HER dF RES cB GR pi ba 





(2 HAGE RS are AS A Te] iE A SE SR FE RAK SK 
语 描述 (图 2-8), 


D & BE IO F 


图 2-8 HUIS TTT a ee 
a ANAR b— SER PEA ARAE EARM d BFP ve 
(3) ABS BR Ac) TEATRAR HART 120*) FS 120°~ 707) A 
38 C70°-~ 30°). FS ASE (30° ~ 0°) FA SRA] BRE (0S KRIBHA 2-9), 
16 





(4) 根据 初 皱 两 器 是 否 等 长 ,可 使 用 对 称 裙 皱 ,不 对 
FRR Ris. 

(5) TERS USE Dy CA EAR 
HEEK T BY A zk Pe eR A 


SRA MLL FAL. WA MER-A. -一 ~ 
(6) ELEAABEM ATT WEL PSS eh 
WESE GR RL IE AURA, 
TERR AE 
Toe 
30° 
0 





igo" 















































三 、 初 皱 平 面 形态 描述 


平面 形态 描述 的 慰 志 是 根据 闻 AREF HEE 
露 的 长 宽 比 , 据 此 可 使 用 穹 隆 (长 宽 比 小 于 3:1 WF 
斜 ) REAA AEDT 3 ; 1 Ab AARE 
宽 比 为 3: 1 一 10 : 1)、 线 状 宰 委 (长 宽 比 大 于 10 : 1)( 图 2-10)。 网 2 9 ei Ae 





I] 2-10 补 争 半年 形 态 的 描述 





4 一 级 状 灿 镶 ;b 一 左 出 为 容 隆 与 酸 造 盆地 . 右 侧 为 短 贺 初 园 #a.5.: 一 自 老 至 剖 的 地 吧 旺 座 的 代号 





四 、 轴 面 与 枢纽 产 状 相 结合 的 福 争 形态 描述 


祠 策 的 轴 面 和 枢纽 的 产 状 既定 , 则 其 在 空间 的 位 态 亦 随 之 确立 。 因 此 ,有 些 教 科 书 曾 将 此 
作为 锣 争 的 一 种 (位 态 ) 分 类 ( 朱 志 灌 等 ,1990: 徐 开 礼 等 ,1989;Hobbs et al. .1976), 

根据 轴 面 与 枢纽 产 状 相 结 合 的 不 同位 态 ,可 使 用 下 列 术 语 撒 述 (图 2-11); 

CL) AKPA 2-11 之 1 区 )，, 轴 面 近 于 直立 ( 倾 前 90" 一 80") , 概 纽 近 于 水 平 ( 倾 伏 
前 0° 一 10")。 ' 

(2) EWARC 2-11 è KO EF Be AAR A 10" 一 ?0 。 

(3) WRAAE 2-112 1K). MF ae ARA 70" 一 90"。 

(4) PEKERE 2-11 2 NK) AEA 80—20 A KF. 

(5) BER BAR CIS 2-11 之 Y 区 ), 轴 面 倾角 80°~ 20°, ARAL TAR AB -10°~ 70°, 

(6) PEE E 2-11 2y KO, BATA Ht AS AA 2 tT AE O° ~ 20°, . 

(7) SEEM SR CPE 2-11 之 WL 区 ) , 轴 面 倾角 和 枢纽 倾 伏 角 基本 …- 致 , 轴 面 倾角 20°~ 80°, HE 
SAUER AB 20 一 70", 框 纽 在 轴 面 上 的 侧 估 角 为 70 一 90"。 

图 2-11 除 分 区 给 出 了 上 还 七 种 形态 的 立体 图 外 ,还 绘 出 了 相 庶 的 赤 平 投影 图 。 




































































图 2-11 MAA A RK Wi AR RRE 
【 据 朱 记 渡 等 ,19901 
P 一 枢 组 极点 ;A 一 轴 面 授 影 大 圆 ;r 一 袜 雏 面 的 x BPD 


A. SPRACHE 


RPE DS Pe FS AS EE E ET E A a A E e «ES PR a R 
FERRER AF LEES PERERA CEE EEA SB AR 
系 , 因 此 有 时 需要 进行 整体 形态 的 描述 和 研究 。 

(--) 剖面 组 会 形态 描述 

1. 复 背 斜 和 复 向 斜 

这 是 由 许多 次 一 级 的 背 斜 和 向 斜 组 合 而 成 的 一 种 大 型 背 斜 和 向 斜 。 在 同一 水 平 上 观察 :如 
其 中 央 地 带 次 级 背 斜 核 部 地 层 比 两 侧 次 级 背 斜 核 部 地 苦 老 , 称 复 背 斜 ; 如 其 中 央 地 带 次 级 向 斜 
核 部 地 层 比 两 侧 次 级 向 斜 镇 部 地 层 新 , 称 复 向 斜 。 恨 据 各 次 级 军 饿 轴 迹 的 排列 形式 可 分 出 肩 形 
AHEHE 2-12 之 OMARE ARKE 2-12 之 b), 这 种 区 分 同样 适用 于 复 向 斜 。 
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图 212 Bg He Se APB Ca) BB We PBI Cbd m a 
2, APA RES A EE UR LD 
ARARA- FE 7 A SE, «AL LA BH a 
RARE. 13), BZ i ARRE 2-14), 

















图 2-13 PA Jn] se Sth Fs a Be PH S 
( 转 引 在 徐 开 礼 等 .1989) 

二) 平面 组 合 形 态 描述 

1. 平行 型 袜 皱 

指 由 -系列 洛 枢纽 方向 延伸 较 长 的 背 斜 
和 向 斜 组 合 而 成 的 一 种 构造 型 式 , 它 们 彼此 
平行 ,与 构造 带 方向 一 致 . 这 种 组 合 型 式 是 由 
区 域 性 水 平 挤 压 作用 形成 的 。 

2. FN Fe 

指 RA E BAT EHE]. BT E 
列 ( 雁 行 排列 ) 组 合成 的 一 种 构造 型 式 ,其 单 
个 福 皱 与 构造 带 斜 变 ( 图 2-15?。 它 是 由 区 域 








性 水 平 剪 切 作用 形成 的 。 

3. WAR 

SI RE PR AEE I EE a tea UE AR EA Geax RE CAE 
IUE HEF H 8 4k A ST ER, ( 转 引 白 徐 开 礼 等 ,1989) 























EAT aay ERRE H RTH] CIA] 2-162。 


图 2-15 MEG AC se He PTA SF i Be A 图 2-15 GR RAE oS CET 
CHE Ph RUT, 1959) 
(三 》 平 面 和 剖面 相 结合 的 纽 会 形态 描述 


1, GRR (SHB 











Lis ee WES AS SAA SRR AE CRANE AR. Qe. TEE 
iin FEADER AIE STL 见 的 一 圳 组 合 型 式 。 


. BER 








A ZRH ee a ee. 
3. ENEE 





以 消 斜 和 向 斜 不 等 程度 发 守 


















































APL. AGRO A ABR. RP 


At ae KAR RER Tk A ok 


Ba RNY AR 





H HA SBP 


i RPH TETH SE AY AARE BE GM TBA RR PE 其 剖面 


一 节 所 描述 的 各 种 裙 皱 形态 实际 上 都 是 裙 皱 疝 的 各 种 次 山形 态 . 严 格 地 说 ,不 能 作为 裙 ` 
以 的 后 类， Ay ABR ESAS ER Se SARE ieee TR 


Hee Eee Lee REM AS HES RA 








AAs Fa eH AS TS ASS A RSM TE TRB PK 


(一 ) AR 





同 一 裤 皱 层 的 厚度 在 村 和 贫 的 轴 部 和 经 部 是 析 学 的 裙 皱 ( 
彼此 平行 弯曲 , 且 具 有 同一 曲率 中 心 , 内 此 也 称 平 行 袜 争 或 同心 袖 办 。 由 于 各 祠 皱 面 共 有 一 
WERO ,其 曲率 半径 必然 不 等 ， 


(二 ) MAHE 





、 根 据 洗 层 厚度 变化 的 初 皱 分 类 





























厚度 变化 为 依据 .才能 共 


图 2-17) SHEL ES BE 


a 
i 


Ee CRD BRL FODAR A ARTE ZF 
FER I A ALEE PRESS R.A RRA A TA H A. 


SSA RR RRS ee Ee RR PRR CT 
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EKO IRL LARTER eT aL 
oT ED, ES 218 之 T= 
arr T) BETERA S OY RR A OLY 
ILON (三 ) a me 


办 部 岩层 厚度 小 于 时 部 岩层 厚度 的 福 争 , 背 斜 岩层 弯曲 的 
曲率 自 上 而 下 逐渐 增 大 (图 2-19). 


二 ,根据 岩层 等 倾斜 线 ( 或 简称 筹 斜 线 ? 型 式 的 袜 皱 分 类 


在 第 一 种 分 类 的 基础 上 ,Ramsay(1967)7 进 一 步 提出 以 初 争 
层 等 倾斜 线 ( 简 称 等 斜 线 ) 的 不 同型 式 为 依据 的 袜 争 形态 分 类 ， 
即 Ramsay WEGA., hTERT HA o E 
(Ei BRA BA ER EA eS E A 
AA TIT ER ae h Re SES SAA Dee J 
度 为 依据 的 分 类 更 为 完善 。 

等 斜 线 是 福 争 横 截 面 上 相 邻 朗 面 切线 倾角 相等 的 切 点 的 连 
图 2-17 PM Seee 线 。 具 性 作法 如 下 《图 2-20): 




















(E G. H. Davis ,1984) (1) 用 透明 纸 在 横 截 面 或 照片 上 描绘 出 所 要 研究 的 某 一 初 
DN 
疼 2-18 EMEI 图 2-19 MRA 
CHE J. G. Ramsay, 1967) to HRB EERE 2. KARE 


t 一 轴 部 岩 居 厚度 ; im 一 所 部 岩层 厚度 } 
to Ma AOE | TRA Sa a 


CH 
a 


图 2-20 FERM TE 
(H J, G. Ramsay, 1967} 
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BOR TH JKT s HERE HK FAA, 

(2) 以 水 平 线 为 基准 ,用 量 角 器 和 三 角 板 每 卫 -- 定 角度 的 倾 第 (如 每 5° 或 每 16° 间隔) ,分 
别 在 祠 雏 层 的 顶 面 和 底面 上 上 作 系列 相等 侦 角 的 切线 。 

(3) PHBA RE REM .底面 上 切线 倾角 相同 的 两 个 切 点 的 连 线 , 即 所 求 的 等 斜 线 。 

根据 丙 必 等 斜 线 的 分 布 型 式 , 可 分 出 三 类 五 型 补 煞 (图 2-21). 

1 类 PREDANA RE AR AARE eo 

[AM —RCAA MAERED TRA, pA EDS AM HAT Cae 
AB AL BS 8 SRF SS” AY TPA CTR 2-21 FP 2 19), 


| „A| 
b x la A le x 
WN IN 
图 2-21 te YEE RAI Ay WIE Sp 2S 
GH Ramsay. 1667) 
FSR XERA YD EER 10's RR X 面 的 时 率 相同 
1B 型 一 一 鹿 形 开 角 中 等 , 轴 部 岩层 厚度 与 甘 部 岩层 厚度 相等 , 即 等 厚 裙 皱 ,其 轴 部 宕 层 
的 轴 面 摩 度 小 于 翼 部 ,上 下 曲率 相同 (图 2-21 和 图 2-22). 
tC 型 一 一 扇形 开 角 小 , 轴 部 岩层 厚度 略 大 于 翼 部 ,但 轴 部 岩层 的 轴 面 厚度 小 了 翼 部 ,这 
类 裙 镍 可 看 作 等 厚 衫 外 向 相似 裙 皱 ( 了 类 ) 的 过渡 类 型 (图 2-2. 
I 类 Spee EAT SSAA FFA eS A S e E 
BOAR SEE ACF RAB Re eB BY I 2-21 与 图 2-18), 
下 类 SRA AS CARLA REX AMA BREA FRA ANUS ER. 
ERR TE aA TE i AT RBC 2-2) 与 图 2-23). 




















< 


NN NN 
j -22 1B eA ec E A 图 2-23 EXA ERER 


t AA REE, 2 BARE RE fo HH EE u RRA EIEE: 
Teh aes A HAEE; a BR E Sa T E E TS GRE RRB 
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teed 


LRH BE SE ETL -a 关系 图 表示 其 分 区 范围 ( 医 2-24) PBL EEO BABE. 
以 oC REL RRR. BR 1B 型 与 1 类 外 ,其 他 三 种 均 分 布 于 一 定 范 围 的 区 间 。 将 所 量 的 岩 
BERG a 与 厚度 比值 i 投影 在 该 图 上 , 即 可 确定 裙 锌 的 形态 类 型 ， 





第 四 节 ” 裙 争 形态 的 认识 和 研究 


对 裙 皱 形态 的 认识 和 研究 主要 是 靠 野 
外 直接 观察 和 分 析 其 在 地 质 图 上 的 表现 来 
进行 ;其 次 可 利用 物探 ,钻探 资料 或 利用 航 
片 . 卫 片 的 图 像 来 分 析 。 本 节 着 重 介绍 野外 
观察 和 从 地 质 图 上 认识 裙 皱 形态 的 方法 。 


一 、 野 外 观察 研究 裙 皱 形态 的 方法 


(一 ) SVE BR RK 
形态 

野外 观察 和 研究 裙 皱 构造 ,首先 必须 
依据 古生物 化 石和 崖 性 特征 ,确定 地 层 时 
代 , 查 明 地 层 层 序 。 在 缺 志 化石 或 一 时 无 法 
找到 标准 化 石 的 地 区 ,可 利用 岩石 的 各 种 
原生 构造 或 某 些 次 生 构 凌 ( 如 层 间 小 裙 锌 、 
图 2-24 SIRE AS PS ATT ee AD) 层 间 破 壁 理 等 ) 来 判别 地 层 层 序 的 正常 与 























GE Ramsay et al. 1,19837 E , 然后 横 穿 地 层 走向 进行 观察 ,根据 中 心 
Stn RARE I 与 轴 部 岩层 序 度 比值 : 和 两 侧 地 层 新 老 关系 与 对 称 重复 出 现 的 特 
aE iL. MeRRARAL ABP AREA. 





(二 ) We PEP HK, Bw GI AR ERA EH 

1. Hee ST A A H PR 

X FR BRP AS A, AT APR A RA (ERE RSE 
ERREK RE a UU) Fe He EF) EA AS ES i a h ENSE — SE T 
ANTAL AB AL OPO» A LERE RR FRET E eT AA RTT RE 
AGL SB HF EE ETI RA LA A RS PRA TAR 
HE WAR EC. WR REAR ES RAE mR 
网 一 地 层 走 癌 不 平行 或 呈 弧 形容 曲 , 则 说 明 其 枢纽 是 倾 伏 的 (图 2-253 SY 

为 了 查 明 袖 皱 的 形态 特征 和 规模 ,最 好 选择 岩石 成 分 .结构 ,构造 和 所 含 化 石 均 上 只 有 明显 
特征 , 面 且 层 位 稳定 .厚度 较 小 .分 布 较 广 泛 的 某 一 岩层 作为 标志 层 。 详 细 观测 其 产 状 , 追 索 其 
分 布 ,借以 确定 裙 皱 的 形态 特征 ,在 变质 岩 地 区 , 层 理 和 和 层 序 都 太太 清楚 的 情况 下 ,利用 追 案 沉 
积 岩 变质 而 来 的 石英 内、 大 理 岩 等 标志 层 的 产 状 变化 和 分 布 特征 ,是 认识 裙 朱 构 造 的 有 效 方法 
之 -= 











EA RRTM H fh RR PE A 
的 细节 关系 密切 ,因此 ,需要 根据 地 面 与 钻 孔 或 物探 资料 ,编制 某 些 标志 层 的 均 造 等 高 线 图 ,图 
2-26 是 一 个 枢纽 有 起 伏 的 背 斜 ,对 于 直立 水 平 裙 皱 或 直立 倾 优质 敏 市 喜 , 连 接 相 邻 两 条 构造 
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图 2-25 HAR 
a 一 -两 往生 向 平行 表示 棋 纽 水 平 :b 一 
AR a rr a a EA) ea be 二 图 所 示 枢 纽 侦 忧 太 向 均 指 疝 财 的 上 方 





2-26 构造 等 高 线 图 
(ACB AA RHR 


SE ly 


-地 居 的 走向 判别 枢 组 产 状 示意 图 
AR EREHE Hh ARH yR AE 


FE RE PEDT B i E E e fE RI Ff] B ATX Ak 
HEHA ERE o PAE E A R a K PE A ZO 
BVA AR A BY TE HI pR X 

2. 确定 补 皱 在 横 截面 上 几何 形态 

通过 作 地 层 的 等 斜 线 型 式 或 测量 同一 宵 层 在 裙 
策 不 同 部 位 厚度 的 变化 情况 ,确定 禧 皱 在 横 截 面 上 
的 几何 形态 类 型 。 

3. 观察 研究 福 皱 形态 的 深部 变化 

由 于 各 福 皱 层 的 岩石 力学 性 质 , 厚 度 和 灾 形 环 
境 上 的 益 异 , 福 饶 在 地 表 出 幢 的 形态 与 深 部 形态 并 
入- 一 定 相 同 。 因 此 ,对 补 委 形态 的 研究 , 除 观 察 其 织 
向 和 横向 特征 外 ,还 应 注意 裙 争 形态 深部 的 变化 ,在 
矿产 的 普查 勘探 工作 中 尤其 应 重视 这 个 问题 。 以 下 

















六 法 可 作为 研究 袜 急 形态 深部 变化 的 从 考 。 
《1) 联系 和 对 比 天 然 露头 中 同 “ 褐 皱 不 同 高 程 的 两 剖面 ,可 以 了 解 袜 雏 形态 的 深部 变化 。 


但 两 剖面 相隔 不 能 太 远 ,而 且 其 间 没 有 横 源 层 。 





(2) 对 十 轴 面 直立 的 缓 倾 伏 裙 皱 ,可 根据 地 质 图 上 沿 枢 纽 倾 伏 方 向 不 同 地 段 模 训 面 的 宰 
皱 形态 滨 化 来 间接 推断 初 争 形 访 的 深部 变化 ,如 图 2-27 所 朱 , 以 中 志 留 统 为 核心 的 背 糙 ,在 其 
西南 段 铜 官 山 - 带 上 泥 盆 统 和 石 谋 条 走向 呈 向 北 东 突出 的 缴 形 ,倾角 为 32" 一 25 ,其 岩层 露头 





线 呈 箱 形 分 布 ,表明 该 背 斜 向 北 东 倾 伏 ， 

















转折 端 岩 层 倾角 和 缓 而 两 村 地 层 倾角 较 卫 (60" 一 





30") ,其 南 东 辟 个 转 , 从 剖面 图 CD F TARARE A AARE. 沿 杠 纽 倾 优 方向 向 北 东 观 
RPP LBL FS LEAR RR CR 2-2748B 剖面)。 由 此 可 见 ,该 背 作 下部 呈 箱 状 ， 
上 部 呈 尖 棱 状 ,其 间 在 转 拆 端 处 ( 青 斜 中 段 ) 出 现 虚 脱 现象 ,并 有 站 长 岩 侵 和 其间, 从 而 成 为 矿 


RA A RF BAZ. 








二 、 福 皱 在 地 质 图 上 的 表现 


HEHE LR, ER 圳 形象 的 平面 投影 ERR GRASS 
状 和 规模 大 小 肥美, 而 且 还 要 受到 地 向 切割 的 影响 .因此 ,在 地 质 图 上 分 术 裙 争 形 态 和 产 状 时 ， 





要 注意 地 形 因 素 的 影响 ,特别 是 在 大 比例 
24 





尺 的 地 形 地 质 图 上 更 应 注意 。 现 列举 以 下 几 种 情况 加 











图 2-27 
《 据 中 华 估 民 共 和 加 地 质 疼 简化 ) 





安徽 铜陵 钢 富 山地 区 地 质 图 
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以 说 明 ， 

{一 ) Ek ae 

当地 彩 起 伏 很 小 时 ,这 种 宰 领 在 地 质 图 上 的 露头 型 式 大 休 叶 是 可 平行 的 条 带 状 (| 对 2- 
28), 邮 层 壤 头 线 方向 与 岩层 走向 基本 * 样 . 若 地 形 起 伏 很 大 ,地 层 走向 又 不 垂 由 于 沟 .并 的 延 
伸 方 向 时 , 则 其 两 器 地 层 记 头 线 呈 不 规则 的 窒 曲 状 ( 图 2-29》。 上 述 两 种 情况 并 不 说 明峰 层 走 
向 有 变化 ,而 且 各 层面 露头 线 最 大 棱 曲 点 之 连 线 也 不 是 轴 迹 或 枢 红 ,实际 上 两 澶 岩层 走向 仍 是 
Tow 






































j2 28 kami t ADRS ek fa aE lf 2-29) BRAS Ek ae 


(E D. M. Ragan, 1973) 【 据 D. M. Ragan. 1973) 
a 一 剖面 图 ; b 一 地 质 图 a— fli Al; b 一 地 质 图 


(2) Aa ARAE 

2 PPA REA EAR SD ARA EA RREA es a, 
层 露 头 线 最 太 弯 曲 点 的 连 线 代表 轴 面 与 地 面 的 交 线 ( 轴 迹 ), 也 是 枢纽 的 水 平 投影 (到 2-30), 
日 当地 博 起 伏 很 大 时 ,其 两 由 各 地 层 露头 线 划 中 不 规则 的 弯曲 状 ,而 且 最 大 窒 曲 点 的 连 线 既 不 
是 轴 迹 ,也 不 是 枢纽 的 水 平 投影 线 ( 图 2-31). 





























— 

















ie] 2-30 HOE PALE re a CE pik i] 2-31 HOEM AEA oe cg oiik 
WY Re LES FHA TR TE aS 
(E D. M. Ragan. 1973) (HED. M. Ragan, 1973) 
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(2) BER) OK AR 

FLIG HE RK) Tk RTE ET eA A RS ER 上 反映 了 岩层 走向 相 
AARE: TT GS HL ROA S HU A ERE E RT a E A se fea AR OF 
eR AAR SRE MTT. 

ZY BPE Pa (A PR SR TE Hh PE a SS I Se NO Re 
FE HE RRE a AR SR). (EE ER EMRA RRA Re N. MUZE 
Rite RAR A AIR k RT SERRE RIE Se ERRATA 
EARDERE, h PAE AL AY LA a RE Ae A AY RA E 


=, BRERA 


SIE BO OR KAA RA aR EE BS RE SD 
FR A AE BE RU WARAKA ER. PRP RR UBER EM APES E 
mS CCEA ih r tEAM SER Z EOLA 1-16 和 图 1-17) ,那么 古 生 界 及 三 登 系 这 
套 地 层 的 宰 较 作用 最 后 完成 的 时 民 应 是 晚 三 合 亿 至 早 侏 罗 直 之 间 , 在 此 前 后 的 两 套 地 层 初 皱 
作用 的 强 能 及 其 形态 也 明显 不 同 ( 见 图 1-17)。 但 应 注意 ,在 构造 发 展 的 继承 区 ,这 种 不 整合 可 
以 为 假 整合 所 取代 (部 令 智 等 ,1965). 所 以 利用 不 整合 确定 宰 争 形成 时 代 需 结合 区 域 构造 分 析 
和 裙 皱 形态 的 研究 ;如 果 在 不 整合 下 面 的 一 套 裙 铬 的 地 层 中 有 火成岩 的 侵入 ,而 且 也 同样 被 上 
面 一 套 地 层 不 整合 地 覆盖 ,那么 再 结合 侵 人 岩 同 位 素 年 龄 资料 来 确定 下 面 一 套 地 层 的 实 争 形 
成 时 代 就 更 为 准确 。 





长 期 形成 的 裙 锌 有 两 种 情况 ,其 一 是 在 
- 套 地 层 这 积 固 结 以 后 长 期 经 受 构造 作用 而 
逐渐 发 育 的 袜 皱 ,这 种 情况 下 所 出 现 的 不 整 
合 所 跨越 的 时 限 就 比较 长 ,例如 第 四 系 不 整 
合 隆 古 生 界 之 上 ,其 时 限 跨 越 了 整个 中 生 代 
和 新 生 代 , 以 此 确定 十 生 界 袜 煞 形成 时 代 应 
为 中 生 代 至 第 三 纪 ,不 过 这 只 是 一 种 可 能 , 另 
-种 可 能 涉及 到 地 层 的 * 缺 ”或 * 失 "的 问题 ， 
H232 加 演 和 背 儿 于 总 剖面 所 以 运用 跨越 时 限 很 长 的 不 整合 来 确定 福 争 
形成 时 代 , 其 意义 不 大 。 其 二 , 裙 皱 是 在 沉积 
过 程 中 逐步 发 育 的 ,这 种 边 沉积 边 裙 争 称 为 同 沉 积 初 皱 ( 图 2-32?, 它 是 在 大 型 沉积 盆地 普遍 
描 陷 的 背景 下 局 部 隆起 而 形成 的 一 种 辣 生 裙 招 ,其 特点 是 同一 层 的 轴 部 岩层 厚度 小 于 器 部 崇 
屋 厚 度 ( 形 念 上 属于 顶 薄 栖 皱 ) 以 及 沉积 物 颗粒 天 现 为 轴 部 粗 , 翼 部 组 , 图 2-32 上 第 1~3 层 有 
上 述 宏 化 特征 ,表明 该 裙 乌 形 成 时 代 经 历 了 1 一 3 层 所 代表 的 年 代 。 
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第 三 章 ”断裂 构造 


岩石 受 力 产生 的 破裂 称 断裂 。 岩 石 在 破裂 变形 阶段 产生 的 构造 统称 断裂 构造 。 它 使 岩石 
的 连续 性 和 完整 性 遭 到 破坏 ,并 可 使 断裂 面 两 侧 岩 块 沿 破裂 面 发 生 位 移 。 几 破裂 两 侧 的 岩石 沿 
破裂 面 没有 发 生 明显 的 相对 位 移 , 或 仅 有 微量 位 移 的 断裂 构造 称 为 节理 ;着 破 裂 两 侧 移 岩石 洛 
破裂 面 发 生 了 较 大 和 明显 的 相对 位 称 , 则 称 为 断层 。 断 裂 构 造 是 地 过 上 发 育 最 广泛 、 最 常见 的 
一 种 地 质 构造 。 


第 一 节 4B 


一 . 概 # 


在 自然 界 , 几 平 在 所 有 的 岩石 中 ,普遍 而 广泛 地 发 育 有 形态 各 蜡 ,长 短 不 一 的 节理 , 它 是 一 
种 小 型 断裂 构 道 ,在 岩石 内 往往 成 群 出 现 。 

节理 按 其 表露 的 明显 程度 不 同 , 可 分 为 张 开 的 、 闭 合 的 和 隐蔽 的 三 种 。 张 开 的 节理 常 呈 明 
显 可 见 的 裂 腺 ,由 于 两 辟 张 开 , 节 理 两 侧 的 岩石 在 垂直 裂隙 的 方向 上 有 微量 的 位 移 。 节 理 能 大 
基地 吸收 地 表 径 流 , 是 地 下 水 和 矿 渡 的 良好 通道 和 储 集 场 所 。 闭 合 节理 的 两 壁 压 得 很 紧 ,中 间 
没有 空 桔 ,但 用 肉眼 可 以 清楚 地 看 出 有 裂隙 存在 , 隐 苹 节理 为 一 种 毛发 状 裂 纹 , 肉 眼 不 易 觉察 ， 
只 有 当 岩 石 受到 打击 时 ,才能 看 到 岩石 沿 隐 项 节理 方向 型 开 。 

节理 的 大 小 不 ,其 长 度 从 妃 百 米 至 几 十 米 或 更 长 ; 西 节理 之 间 的 距离 也 是 大 小 不 等 ,让 
几 厘 米 的 也 有 几米 的 。 击 于 岩石 中 节理 的 发 育 程 度 有 很 大 差别 , 常 采用 节理 频 度 ( 率 ) 来 表示 ， 
ALLA He EA BEI el LR VB BRR 


二 、 节 理 的 分 类 























《一 ) 几何 分 类 

节理 经 常 与 裙 猴 , 断 层 等 相伴 出 坝 , 或 作为 它们 
PREM A ARR. PRES Lola 
实质 上 是 一 种 形态 分 类 。 它 是 指 节理 与 其 所 在 岩层 
或 与 其 他 构造 之 间 的 几何 关系 ,其 分 类 的 具体 标志 
基 , 节 理 走 向 与 所 在 岩层 走向 的 关系 或 与 所 在 裙 皱 
枢 经 方向 的 关系 。 据 此 ,可 将 节理 分 为 走向 节理 、 倾 
向 节理 . 斜 向 节理 . 顺 层 节理 或 纵 节 理 . 横 节理 、 斜 节 
理 等 。 

上 述 分 类 ,在 某 些 情况 下 ,如 对 于 枢纽 没有 人 民 伏 
的 图 柱状 裤 争 来 说 ,二 者 常 相 吻合 , 即 走 向 节理 相当 疼 3-1 节理 几何 分 类 示意 加 
于 纠 节 型 ,人 舌 向 节理 相当 于 模 节 理 ( 略 3-1)。 若 枢纽 DQ) 走向 节理 或 纵 他 理 : 仿 一概 向 节理 或 机 
是 倾 全 的 , 则 一 考 不 完全 吻 人 台 其 至 相反 .如 福生 枢 组 THOS Aap Rape She ye 
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(Hiab a PAT LE PAS ie, 

(2) mk AS Æ 

1. 原生 节理 

指 在 物质 沉积 和 成 疹 过 程 中 所 产生 的 节理 ,如 沉积 岩 中 的 泥 仙 和 火成岩 中 的 柱状 节理 等 ， 

2. 次 牛 节理 

指 成 岩 后 所 形成 的 节理 ,包括 非 构造 节理 和 构造 节理 . 非 构造 节理 指 岩石 在 外 动力 地 质 作 
用 下 {如 风化 .山崩 ,地 滑 、 岩 溶 塌 落 , 冰 川 活动 以 及 人 工 爆 破 等 ;所 产生 的 节理 。 这 类 节理 在 空 
间 分 布 上 , 常 局 限于 地 表 浅 部 的 岩石 中 ,节理 不 规则 ,延长 也 不 远 ,多 数 为 裂 开 的 张 节理 ,一 般 
无 矿 化 现象 ,但 对 地 下 水 的 活动 及 工程 建设 有 较 大 影响 。 

(三 ) 力学 分 类 | 

节理 都 是 在 一 定 的 岩石 应 力 条 件 下 产生 的 ,直接 形成 节理 的 力 只 有 两 种 ,一 是 张 应 力 形 成 
的 节理 , 称 张 节理 ; 另 一 是 剪 应力 形成 的 节理 , 称 剪 节理 。 现 将 它们 的 形态 特征 分 述 如 下 : 

Lak pe 

(1) RHE. BAERS RA a SK E, H SEE ok A eR 
RAF 

(2) 节理 产 状 不 稳定 FCF Le ER RARE A, 

(3) FE EASA ERS Sa e a S—K E 
平面 上 的 柚 列 现象 (图 3-2), 











rm 3 
| -全 
1 Se | 
De m ee ee 

b 
(i 3-2 METERS Kee pa 图 33 E PAE EEA 
By An Fl A CEU 1985) 
CEOS F. 1965) a BRERA; DS RFR 


(4) KPH RKA AART RLA PEER, A LPB RERE BOK ERE. i PP AE 
HA. BSP PAD SESE E AK AY RARE A TB a RR EH 
《5) TERA H ERE By PB ERE A BER 
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C6) 张 节理 的 尾 端 常 呈 树 枝 状 分 及 或 具 查 仁 状 结 环 ( 图 3-3) ,其 分 叉 方 向 无 规律 ,其 结 环 
形状 不 规则 。 

2. 前 节理 

C1》 节理 面 平 直 而 光 沸 ,发 育 在 帮 岩 中 的 前 节理 面 常 穿 过 故 石 ,形似 刀 女 (图 3.4) 。 

(2) 节理 产 状 较为 稳定 ,平面 上 呈 直 线 延 伸 。 

(3) 挫 节 理 走 向 和 倾斜 常 延 伸 较 远 ,有 时 在 
节理 旁 侧 形 成 比较 规则 的 羽 列 现象 5 图 3-5). 
据 羽 列 可 以 判断 其 前 切 动向 ( 旋 向 ), 其 方法 是 垂 
AT THEM ,前 面 的 一 条 节理 向 后 面 的 一 
条 节理 右 侧 方向 延伸 者 ,节理 的 前 切 动 向 为 右 行 
(HOKE) ,反之 为 左 行 (或 左旋 ?。 比 较 图 3-5 左 、 
右 图 即 可 看 出 。 

(4) BODE RE.) AA AR 
RERE — RSE 

(5) 节理 发 育 比较 密集 , 即 节理 间距 较 小 , 频 
度 较 高 。 

WO 前 节理 两 仙人 岩石 沿 节理 面 常 有 微小 的 位 
移 , 致 使节 理 两 侧 岩 石 出 现 错开 现象 ,并 能 在 节理 面 上 留 下 擦 痕 。 

D 剪 切 理 的 属 端 变化 可 分 折 属 、 著 形 缚 环 、 鞭 形 分 叉 三 种 型 式 (图 3-0), 不 论 哪 种 型 式 ， 
均 反 喘 出 大 致 相同 的 两 组 节理 的 方向 。 





图 3-4 89 PA H eR a a aA 
CARA RER RDO 





图 3-5 RAG ae Bae a He A y DASI 图 3-6 BTE RHEE — 
{ 据 怠 湛江 等 ,1965} CH 3 S965) 
诺 图 为 厂 行 , 右 图 为 左 生 a 一 折 展 ;b 一 北 形 结 环 ;一 节理 分 灵 
上 述 张 节理 与 前 节理 的 各 种 形态 特征 是 在 野外 识别 二 者 的 主要 慰 志 .但 应 说 明 ,有 些 标志 


是 道 过 二 者 比较 而 米 的 ,如 节理 面 的 光滑 与 粗粮 ,节理 间距 的 大 小 等 都 只 具有 相对 意义 。 由 于 


3] 





张 节理 与 前 节理 是 根据 其 形成 的 力学 第 件 来 区 分 的 ,内 此 ,掌握 节 弄 的 成 因 分 析 ( 见 第 七 章 ) 对 
Tuk BX WGK PE GP SRA. 


第 二 节 KR RRENARR 


断层 和 节理 昌 均 属 断 裂 构造 ,但 二 者 又 有 明显 差别 。 这 种 差别 可 反映 存 其 发 育 规模 、 位 移 
量 大小 ,伴生 和 派生 构造 特征 ,形成 机 制 , 地 质 意 义 , 研 究 方法 等 方面 ,比如 ,为 了 找寻 被 断 失 的 
矿 层 或 矿 笨 ,必须 研究 断 雇 的 位 移 方 向 ,测算 断层 欧 位 移 量 ;节理 则 无 须 浏 算 位 移 此 。 再 如 , 断 
层 两 盘 的 运动 所 出 现 的 一 系列 现象 ,如 地 层 重 复 .缺失 和 破碎 等 现象 也 是 节理 所 没有 的 ; 革 些 
规模 较 大 的 断层 还 控制 着 两 侧 的 沉积 作用 和 构造 变动 ,有 时 甚至 分 隔 着 两 个 不 同 的 太 地 构 道 
单元 ;而 节理 就 不 具备 这 样 的 意义 。 

断层 的 几何 要 素 包 括 断 层 的 基本 组 成 部 分 以 及 与 阐明 断层 空间 位 置 和 运动 性 质 有 关 的 具 
有 几何 意义 的 要 素 。 





























一 、 断 层面 和 断层 带 


相 邻 两 部 分 崖 块 沿 其 请 动 的 破 盈 面 称 断 层面 。 断 层面 是 平 面 或 曲面 。 地 老 上 的 断层 常 不 
是 一 个 单 的 断层 面 ,而 表现 为 具有 一 定 宽度 的 破裂 带 , 这 种 破裂 带 称 断层 带 或 断裂 带 。 断 层 
带 可 由 -一 些 近 于 平行 的 ,或 互相 交织 的 断层 面 组 合 而 成 ;有 时 ,断层 带 并 无 明显 的 断层 面 ,而 是 
由 呈 玫 状 发 育 的 细小 裂 隙 { 节 理 , 辟 理 , 片 理 )、 角 砾 贿 ,强烈 揉 争 带 或 硅化 带 . 矿 化 带 等 反映 出 
来 .断层 带 的 宽度 自 几米 至 数 百 米 , 通 常 断层 规模 全 大 ,形成 的 断层 带 傅 宽 ,大 型 断层 带 的 宽 庶 
甚至 可 达 数 公里 。 











二 , 断 塌 


断层 面 的 两 人 出 相对 移动 的 岩 央 称 作 断 盘 。 断 盘 有 上 ,下 之 分 ,也 有 上 升 盘 (又 称 仰 侗 } 与 下 
降 盘 5 又 称 情 人 出) 之 分 。 在 断层 而 直立 时 ,无 上 .下 盘 之 分 ,只 有 上 十 盘 与 下 降 盘 之 分 :人 当 断 层 
面 水 平时 , 则 只 有 上 .下 盘 之 分 .直立 的 平移 断层 ,或 断层 性 质 不 明 时 ,上 述 两 种 划分 均 不 适合 ， 
只 能 以 方位 称 之 ,如 断层 走向 为 南北 , 则 可 分 出 东 盘 与 西 表 , 除 水 平 断层 面 外 .任何 断层 也 均 可 
以 方位 区 别 其 两 侧 断 盘 ， 

断层 面 在 地 面 的 出 露 线 称 为 断层 线 ,其 水 平 投影 是 地 质 图 重要 的 地 奢 办 线 之 -*, 其 分 布 规 
律 与 第 -一 章 兽 述 的 地 层 露头 线 相同 ,同样 受 *V "字形 法 则 支配 。 

=. FRPROTR SMR 

PR REA EHEN- TRER HSA TAMRKSMRER WT ERR 
PEST EME REWER SRR RAK. AER re tb BARATA 
FM R-E (SB BI. wR SM RA MPR ER Rk fa 
RAHET O°, 























Hee iB 


断层 位 移 是 断层 两 侧 岩 块 相对 移动 的 证 称 。 断 层 位 移 是 地 质 工作 中 经 常 遇 到 并 需 及 时 解 
决 的 一 个 复杂 问题 ,。 由 于 测算 位 移 量 的 依据 不 同 ,位移 名 称 繁 杂 , 难 于 统一 , 日 前 ,依据 由 当 点 
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测算 位 移 量 的 名 称 各 家 认识 比较 - 致 ,根据 相当 层 济 算 位 移 量 的 名 称 则 较 泥 乱 。 
相当 点 (或 撕 改 点 ) 系 指 未 断 前 的 一 个 点 在 断层 移动 以 后 在 断裂 面 两 盘 上 均 有 其 相 庶 伺 
兽 , 即 分 成 为 两 个 点 ,该 两 点 就 是 相当 点 。 二 相当 点 必 位 于 断层 面 上 ,它们 之 间 的 距离 , 即 断 层 
的 真 位 移 , 称 为 总 疹 距 。 总 滑 距 的 分 量 及 再 分 量 也 都 是 真 位 移 的 分 其 , 均 以 “ 滑 距 "? 称 之 。 
同一 地 层 由 于 断层 将 其 错开 而 分 别 在 断层 两 盘 的 不 同位 置 出 现 , 这 就 是 相当 层 。 依 据 相 当 
层 测 算 的 位 移 是 视 位 移 , 均 以 “ 断 距 " 称 之 。 视 位 移 不 一 定 友 映 断层 的 真 下 位 移 方向 和 距离 。 下 
而 接 不 同 的 测量 面 列举 一 些 常 见 的 位 移 名 称 ( 图 3-7)。 














图 3-7 BEA 
a. 断 苦 位 称 立体 图 和 9. ASR OME EAM sc BRT RRL MA 
ob — 2 AB sac— JE EB cb — EHE E am — ACP ; ho— Bh RE A o' I; 
ghoi' g — BALE ASE A POP eB BIA o E EMA 





{一} 在 断层 面 上 测量 者 

1. EE 

图 3-7a P ab HABE. do Bb HARARE PAPE ABA. 在 a、 
五 二 点 有 相同 的 识别 标志 证 明 它 们 是 相当 点 的 情况 下 , 自 4 点 顺 着 氛 痕 所 反映 的 下 盘 移 动 方 
和 疝 找 出 5 点 ,测量 a.8 二 点 之 间 的 距离 就 得 出 总 滑 距 的 数字 。 总 滑 距 的 水 平 投影 称 水 平 洪 跨 
(图 3-7a Pam), 

2. x b RHE 

GREENER E REAA EEA Ed 3-7a F ac). ERE Ss E 
Ai Leabh H A RER E RE R A. 

3. 倾斜 滑 距 

”总 滑 拭 在 断层 面 倾斜 线 上 的 分 景 称 倾斜 清 距 (图 3-70 H bo), 

总 潜 距 ,走向 滑 距 ,倾斜 滑 距 三 个 真 位 称 构成 一 直角 三 角形 ,当知 道 总 滑 距 数值 及 其 侧 优 
角 时 ,就 可 以 计算 走向 请 距 与 倾斜 清查 .总 滑 上 距 侧 伏 角 的 大 小 反映 断层 两 盘 相 对 上 下 运动 与 水 
平 运动 两 个 分 量 的 大 汪 , 侧 伏 角 大 于 45° 者 则 倾斜 滑 距 厂 于 走向 滑 距 ,表明 上 下 运动 分 量 大 于 
水 平 运 动 分 二 ;个 伏 胡 小 于 45* 者 则 反之 。 

(二 ) 在 重 直 于 被 断 地 层 走 向 的 剖面 上 测量 者 

1. Hh BT EB 

bir Fes EAE 24 Fe Te] — Fee Tt EB A R AE E 3-7b 中 ho)。 当 断层 两 盘 同 一 岩 
层 产 状 近 于 一 致 时 ,地 层 断 距 的 大 小 相当 于 二 相当 层 之 间 因 断层 造成 的 岩层 重复 或 缺失 的 那 
一 部 分 地 层 的 摩 度 。 

2. 铅 直 地 层 断 四 

断层 两 侧 相 当 层 同一 层面 之 间 的 铅 直 距离 (图 3-7b P hg). 











3. 水 平 断 距 
“位 于 同一 高 度 的 断层 两 侧 相 当 层 同一 层面 之 问 的 水 平 咽 离 称 水 平 断 距 ,又 称 水 平 错开 (图 
3-7b 中 让 ,在 正 断 层 中 ,水 平 断 距 代表 断层 两 侧 相 当 层 拉 开 之 水 平 距离 ;在 道 断层 中 ,水 平 断 
距 代表 断层 两 侧 相当 层 掩 枚 的 水 平 距离 。 

以 上 三 种 视 位 移 构 成 两 个 直角 三 角形 ,如 图 3-7b 中 hog 与 hof。 hfo WHIZ a, WME 
道 地 层 倾角 “及 其 中 一 种 位 移 量 , 便 可 计算 其 他 两 种 位 移 量 .在 实际 找 矿 .采矿 工作 中 ,这 三 种 
位 移 比 较 重 要 .也 经 常 使 用 。 

(三 ) ALi TR AA haan LAEE 

CERT MRE e p AAE EEE bf Re E E oo ah EA E ACP TPE 3-70), 
AT RPHZE SO EEA EIT AY, BRS EE ie Ra Yd A T E A 
Sh Se FB Br BB Sp KF BE Pa DB dC eG) 3-7b BHAT ay AN IL 
其 所 得 数值 不 同 。 对 比 图 3-7b 5c A= SATA E ko ho hf > Af. 

RAE Be ERP AE PAR BHA EEE AKA ATER 
一 一 平 错 与 落差 (图 3-8), RIF#HERATHR RENN LMS. ARR MR La 
当 层 出 圳 点 x.z 分 别 作出 锁 重 线 与 水 平 线 相交 于 y 点 ,yz 代表 断层 的 平 错 .zy 代表 落差 。 如 
eH XE t a R WR TZ 4 sina; ry= Tz * cosa, 


J S7 
图 3-8 EEKE EH ih a 22 Ow) AE BT e) 


第 三 节 断层 的 分 类 与 组 台 类 型 


























一 、 断 层 的 分 类 


常用 的 断层 分 类 依据 有 二 种 :第 一 种 是 依据 几何 关系 , 即 断 层 而 走向 与 被 断 地 层 走向 或 禄 
急 枢 纽 坟 向 的 空间 方位 关系 , 据 此 将 断层 分 为 走向 断层 、 倾 向 断层 、 斜 向 断层 , 顺 层 断 层 , 或 级 
《向 ) 晰 层 、 横 5 向? 断层、 斜 (向 ) 其 层 等 ， 在 水 平 沁 争 地 区 ,这 两 种 分 类 的 前 三 者 分 别 对 应 相当 ; 
MAME XARA. FR RRR REMEBER Boe 
向 垂直 ,而 在 男 “要 则 未 必 垂 直 , 从 整体 看 可 称 其 为 横断 娠 , 但 却 不 能 称 其 为 倾向 断层 。 因 此 、， 
规模 较 大 的 断层 一 般 不 采用 前 一 种 分 类 命名 。 

第 二 种 分 类 依据 是 两 盘 相 对 移动 的 性 质 , 据 此 将 断层 分 为 正 断 层 . 道 断层 .平移 断层 三 种 
BARA. 

(一 EMR 

RERE E EA RIRA R TEA TBO PR - 般 较 陡 , 断 层面 的 倾角 多 在 45 ~ 
930° 向 。 当 确证 断层 上 盘 岩 志 下 降 是 由 于 重 三 作用 和 水 半 控 张 作 用 所 造成 的 ,可 称 为 重力 断层 ， 
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近年 来 研究 发 现 ,一些 大 型 正 断 尽 倾 人 朋 往往 有 疝 深 部 变 缓 的 现象 ,断面 呈 四 面向 上 的 梨 状 形 

(二 ) 这 断层 

这 种 断层 上 盘 沿 断层 面相 对 向 上 移动 。 它 一 般 是 因 受 到 两 侧 近 于 水 平 的 挤 压 应 力作 用 形 
成 的 , 故 多 与 袜 皱 构造 伴生 。 倾 角 大 于 45" 的 称 为 高 角度 着 断层 ;倾角 小 于 45" 的 低 和 角度 逆 断 
层 , 称 闭 冲 斯 层 或 道 掩 断层 。 规 模 巨 大 旦 上 肯 沿 波状 起 伏 的 低 角 度 断 层面 作证 距离 推移 ( 数 公 
BSS ASOD w Ee PARRA. 

(2) 平移 断层 - 

TE ERREA HE E E EH OKO a, XERE m E ah BB E A eT 
滑动 方向 ,平移 断层 又 有 右 行 ( 右 旋 ?和 左 行 (左旋 ) 之 分 。 当 垂直 断层 走 疝 观 察 时 ,对 莽 疝 右 方 
滑动 ( 即 类 时 针 方 向 旋转 ?者 为 右 行 平移 断层 ,反之 ,对 人 盘 向 左 方 滑动 ( 即 逆 时 针 方 向 旋转 ?者 称 
左 行 平移 断层 。 





由 于 断层 两 盘 相 对 移动 有 时 并 非 单 HR 

作 上 ,下 或 水 平移 动 ,而 是 六 断层 面 作 斜 向 滑动 , 即 兼 

具 正 (或 着 ) 和 平移 两 种 性 质 ,为 了 比较 确切 地 反映 断 

层 移 动 性 质 , 常 将 正 断 层 . 逆 断层 .平移 断层 二 者 结合 
起 来 予以 命名 。 

疼 3-9 中 断 线 分 别 代 表 断 层 的 走向 线 与 真 倾斜 

[4] 3-9 相手 断 尼 丁香 请 动 线 的 线 , 凡 断层 擦 靖 线 的 侧 伏 角 在 80" 以 上 的 断层 , 属 赴 

MERINE (或 道 ) 断 层 . 如 图 3-9 F OA £ OB 范围 内 的 断层 ;: 凡 

图 中 估量 表示 上 翁 的 相对 动向 WRAAE 10 以 下 的 断 尼 属 平移 断层 ,如 图 3-9 中 OF 

全 OF ERARE. LRA E 4 一 80" 之 间 的 断层 可 称 平移 - 正 ( 或 道 ) 断 层 , 如 图 3-9 中 

OB BOM ROAZON 范围 内 的 断层 。 凡 侧 代 角 在 10" 一 45" 之 间 的 断层 可 称 正人 或 逆 ) 平 移 断 
层 , 如 图 3-9 中 OE BOM 或 OF FON 范围 内 的 断层 。 


二 、 断 层 的 组 合 类 型 


一 个 地 区 的 断层 往往 是 成 群 出 现 并 呈 有 规则 的 排列 组 合 。 几 同一 时 期 由 同一 为 的 作用 下 
形成 的 断层 ,不 论 其 产 优 是 否 相 同 , 均 可 组 合成 为 - -个 断层 系 ”其 剂 面 和 平面 上 的 组 合 型式 有 
以 下 几 种 。 — 

《一 ) 阶梯 状 断 后 

PERRE EAE TARRI EHEN EF 
TAHAE TR ERM LA +O EAER 
相继 向 同一 方向 依次 降落 (图 3-10). 阶梯 状 断 层 一 般 
发 育 在 上 升 地 块 的 边缘 。 

Er BEAR BG FS A BT RE «AE A DB Ae ad E SL Es a EY 
行 断层 面 走 河 的 水 平 轴 旋 转 而 出 现在 上 盘 的 边缘 ( 即 
HUGS -MBA FSM. ERMA RF 
10b). KBR RE LE EMA TAFT E b 
Tey AS aL ep Ca Ly Sy Ls FP HE A R., 

(2) ir 5 hb & 















































图 3.10 BT BERIKE Al fe BR 


地 孝 是 由 走向 大 致 平行 , 儒 向 相反 ,性 质 相同 的 两 条 (或 数 笨 } 断 层 组 成 的 ,< 向 3-11 ERDO 
它们 中 间 共 有 一 个 下 降 盐 ( 宕 块 ); 地 名 则 正好 相反 ,它们 中 间 共 有 一 个 上 升 盘 ( 图 3-11 FED. 
两 出 师 层 一般 大正 断层 ,但 有 时 也 可 以 是 逆 断 层 , 从 区 域 地 质 研究 大, 地 百 比 地 琳 发 育 更 广泛 ， 














MASAH ETERRA. MAE ih 
MLARKM SMR RRM KERB AH ENA 
WREKEN HA THE SE LE © SE ASE 
OL SA HRA HESS heny OG a 
(三) 环 状 断 层 与 放射 状 断 后 
环 状 断层 是 指 在 平 而 上 一 条 列 弧 形 或 平 环 状 的 断 
PaA ee ERA ANKE 120. 
放射 状 断 层 义 称 辐射 状 断 层 , 是 指 在 平面 上 从 一 
3 11 地 第 和 地 又 同 中 心 呈 辐 射 状 排列 分 布 的 多 个 断层 组 合 ms 
CLABES + PR AER 12b), REPRE RERE EB VE AD pS OL 
SH .火山 口 及 宕 株 等 的 边缘 部 位 ,断层 性 质 多 为 陡 倾 斜 正 断 层 。 


























Vel 3 17 PAR WS Nad (aE TAR TANS 

(四 ) & R Hig 

AUHER- RII RARESA EEI HEA H A E AEA O eM EAA 
FR ot Ze a nT Le BA TR ARK EC 3-13), FERC TS AH PRO 
TRL TR ETARE, 

ACL BAER REE 2 PN Hoos Jaa Se a A i Ba 
Ph] RRB TEA SH PR ARR PKR) RRET EA AMR he 
CPR ia Fl KER, 















































图 3-13 RR BEEN R 
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朱 志 巷 等 (1990) 根 据 各 闭 断 层 产 状 排列 组 合 及 赣 冲 方位 的 不 同 ,在 要 瓦 状 赣 断 层 (他 称 单 
冲 式 ) 之 外 ,还 区 分 出 背 溃 式 , 对 冲 式 , 棉 冲 式 三 种 道 断层 的 组 合 。 

与 晋 瓦 构造 有 关 的 号 一 种 逆 断 层 组 全 构造 是 双重 ( 道 冲 ) 构 造 , 即 在 释 乓 构造 的 顶板 和 底 
板 均 存 在 着 重大 的 冲 断 层 ( 图 3-14), 夹 于 项 .底板 冲 靳 层 中 的 亚 瓦 状 断 层 岩 块 称 ( 断 ) 夹 块 。 











图 3-11 MAGE 
GEA RHE .1990) 
EEk te SAR i, Fede SD A Ry ii 


第 四 节 ”断层 的 标志 及 其 产 状 与 性 质 的 鉴别 


一 、 判 断 断 层 存 在 的 标志 及 断层 两 盘 相 对 动向 的 鉴别 


在 自然 界 , 大 部 分 断层 由 于 后 期 昼 受 剩 包 和 才 盖 ,在 地 表 上 骏 圳 得 不 清楚 ,认识 它们 比较 
周 难 ,因此 就 出 现 了 一 个 如 何 判 断 断 层 存在 的 问题 。 送 断 断 层 存在 ,站 标志 ,主要 在 地 层 和 枸 造 
方面 ,其 次 是 地 貌 , 水 文 等 方面 。 

(一 ) 构造 线 和 地 质 体 的 不 连续 

任何 线 状 或 面 状 的 地 质 体 ,如 地 层 、 矿 层 , 岩 
肪 . 岩 体 .变质 贿 的 相 带 、 不 整合 面 . 岩 体 与 围 岩 接 
触 面 . 片 理 、 衬 皱 的 枢纽 等 在 平面 上 和 前 面 上 的 突 
然 中 断 , 铺 并 等 不 再 连续 现象 ,说 明 可 能 有 断层 存 
在 (图 3-15)。 但 需 注 意 ,由 于 岩层 的 不 整合 接触 、 
侵入 体 边 界 的 侵入 接触 .地 层 的 沉积 相 变 等 也 能 
造成 地 质 体 界线 或 岩 性 的 不 连续 现象 ,因此 ,需要 
对 错 断 部 位 进行 旺 别 ,以 判断 断层 是 否 真正 存在 。 

(二 ) meg § fede 

地 层 的 正常 顺序 具有 规律 性 的 排列 , 当 有 走 
向 正 ( 或 道 ) 断 层 存 在 时 ,常常 造成 两 失地 层 的 重 图 3-15 Bes MW t+ EES 
复 或 缺失 现象 。 根 据 地 层 重 复 或 缺失 ,并 考虑 地 层 Fi -- 走 向 断层 :F: 一 倾向 断层 ;Fs 一 斜 向 断层 
PRSNE APA BERS SH ho E A 
盘 相 对 的 运动 情况 ,从 而 可 以 确定 断层 的 正 WEM 3-18 与 表 3-1)。 如 考虑 地 形 因 素 的 影 
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响 , 巾 情况 将 更 复杂 。 重 士 蕊 (1983) 萤 就 此 进行 过 较 详 细 的 分 析 . 凶 根据地 层 重 复 , 缺 犬 .地层 





Pe] 3-15 RE BY LE Cit IGF JAE EE ay hk E eA NP EL T 
acct WIEBE sb.d.c ARE 
产 状 、 断 层 产 状 . 地 形 坡 向 等 因素 的 不 同 组 合 列 出 鉴别 断层 性 质 的 24 种 情况 .但 实际 工作 中 以 
图 3-16 的 六 种 基本 情况 最 次 常见 。 还 应 指出 ,断层 造成 的 地 屋 重 复 和 各 衫 争 造成 的 邮 层 重复 是 
不 同 的 ,前 者 是 单 向 重复 ,后 者 是 对 称 重 复 ， 斯 层 造 成 的 地 层 缺 拓 和 沉积 间断 (或 假 整合 .不整 
合 ? 所 车 成 的 地 层 缺 失 也 不 相 问 ,它们 各 自 都 有 规律 可 好 ,在 野外 观察 中 应 注意 区 别 ， 











表 3-1 走向 断层 造成 的 地 层 重 复 与 缺失 的 六 种 情况 















































i it 5 ft eR K 
渐 层 性 质 | 一 者 E 向 E H 
AMHR | 一 一 -一 一 一 -一 一 
TETTETETT WEI K FI 
Ema 重复 la) | BHO 缺失 人 
UE 缺失 人 tb) HAC 重复 fo 
MERA | BT hE AER 新 地 层 一 般 下 降 
LAH a boc fF 4 FA 3-16 中 的 abc… 共 图 》 


(2) MA PRE RIE 

这 种 罕 变 有 两 种 情况 He TL T ERE AR, MEI A R E 
状 急 变 和 而 不 一 致 ; 另 一 种 是 由 于 断层 请 动 的 牵引 ,而 使 地 层 变 陡 ,… 般 人意 接 近 断 层 , 地 层 的 倾角 
变 得 龟 陡 ,其 至 直立 或 发 生 倒 转 。 

(外) 断层 面 ( 带 ) 的 构 进 特 符 

1. UB AL EA AE 

FEUM PRENERA a ER i LR eR Pa. He, 
inf HRM Ri AA. BR RA AA A tr A ey SY TT 
排列 的 兰 和 槽 ;有 时 还 可 见 的 氛 痕 的 一 端 粗 而 深 , 另 一 端 细 而 浅 ,由 粗 而 深 的 一 端 向 细 而 浅 的 - 端 
的 指向 为 坟 盘 运动 方向 。 在 硬 而 腾 的 岩石 中 ,有 的 擦 面 被 摩擦 得 光滑 如 镜 , 称 摩擦 镜面 ,其 十 常 铸 以 
数 毫 米 厚 的 碳 质 、 铁 质 或 钙 质 薄膜, PORE ERR. 

阶 步 是 指 断 层 而 上 与 述 痕 垂直 的 微小 陡 坎 (图 DAE wap- SK ILE, 


38 











它 是 顾 氛 靖 方 向 局 弟 阻 力 的 其 异 或 因 断 层 涪 欢 性 运动 的 顿挫 而 形成 的 。 在 平行 断层 运动 方向 
的 剖面 上 其 形态 特征 时 不 对 称 波 状 , 陡 坡 倾斜 方向 ,指示 对 盘 岩 块 相 对 运动 方向 ,这 种 阶 步 称 
正 防 步 ， 野 外 观察 和 室内 模 汉 试验 证 实 , 在 某 些 情 况 下 ,会 出 现 与 阶 步 指示 两 盘 岩 块 相对 运动 
方向 相反 的 给 步 ,这 种 阶 步 的 陡 坟 为 断层 早期 发 育 的 剪 切 莘 列 所 造成 (图 3-17b)，, 或 由 晚期 伴 
生发 育 的 雁 列 张 节理 面 形 成 { 图 3-170). 











b 








图 3-17 阶 步 人 ta 与 反 阶 步 fb.c) 

i as MA h ET 
E ES I ah nt LE YR A AE T E m CAIA ERD Sete 
(图 3-18) AAAA EE CKA ARS mik 3-19) 等 。 它 们 是 在 断层 发 生 和 发 展 过 程 
中 , 画 盘 侨 渐 分 开 时 生长 的 纤维 状 晶体 ,其 长 轴 平 行 于 断层 位 移 方 向 。 石 英 与 方解石 结晶 习性 
原 都 不 是 纤维 状 的 ,只 是 受制 于 断层 运动 的 结果 .。 这 类 纤维 状 操 体 称 为 滑 抹 晶体 . IF SHR 
实质 上 就 是 十 分 细 敏 的 请 抹 唱 体 , 其 牌 直 断 口 也 可 形成 吐 坟 式 的 “ 阶 步 ", 故 也 可 以 用 来 判断 断 

层 两 盘 相 对 动 苛 ,断口 陡 坎 面向 对 盘 运 动 方向 ( 周 3-19)。 
































图 3-18 砂岩 断层 而 上 生长 的 图 3-19 北京 时 出 册 移 系 右 其 岩 电 层 
oF AR Gr BEAR Ok BE EEA BE 
CRATE RAID 
CERAM Ay BL ATM RR ACH BHD BE AN D 

还 庶 指 出 ,断层 运动 常常 是 长 期 多 次 活动 的 ,即使 在 同一 次 活动 中 ,其 运动 也 多 具有 来 回 
往复 的 桂 点 ,两 益 运 动 很 难保 持 稳定 的 方位 和 方向 。 因 面 氛 痕 可 有 很 多 组 ,其 方向 不 一 ,晚期 运 
动 的 擦 瘦 常 将 早期 擦 痕 磨 天 或 淹 覆 ,因此 保留 在 断层 面 上 的 往往 以 最 后 . -次 运动 所 造成 的 按 
六 为 上 :, 它 明显 地 车 盖 在 时 期 活动 留 下 来 的 擦 痕 之 上 ,在 利用 掠 痕 判断 断层 动向 时 须 加 注意 ， 
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2. 牵引 构造 , 

EG E EERE HG E E TP Z E, BY ee Hi e 
PERME SHR. ARIE S R A AAS R EEA FT CT 3-20,3-21)。 必 
需 注意 ,由 于 岩层 牵引 弯曲 的 形状 决定 于 断层 面 与 岩层 面 交 线 的 方位 以 及 断层 的 运动 方向 , 辐 
上 比 , 除 直立 岩层 在 横向 半 移 断层 中 或 水 平 峙 屋 在 正 { 或 逆 ) 断 层 中 所 产生 的 岩层 春 引 构造 可 以 
来 较 淮 确 地 判断 断层 的 动向 外 ,其 他 情况 则 不 易 准 确 判 断 断 长 动向 。 


~ eX 


图 320 BLA PEAS FE HAES IN tE NEAD A i 
BUENE Tia A E HDR t A REA ARBE GE aH a 2B TE a BE PE 
A H TEE A aa h h RE A AR ie ER TE 
BR EEE HE h a — eS | PEL AE -RRA TOPE eRe a A 
中 的 正 断 是 的 下 降 盘 ,多 以 背 斜 形式 出 更 (图 2-22) , Ae A ee YO), HN AR Ay 
造 ,鉴别 断层 动向 正好 与 上 述 牵引 构 若 相反 , 即 其 挛 形 讨 曲 突 呈 方向 指示 对 同 的 动向 ， 













































































全 321 ARAL FAE E A A 图 3-22 Aij EA Ea E EM ay a AE a AE E 
(PROC SF AE Ae Hi Ee Rte HE 41 AT AE BR EN 











Hamblin(1965) 在 广泛 研究 美国 西部 科罗拉多 高 原 的 一 条 列 正 断 层 的 道 牵 引 构造 后 提出 
成 因 解 释 . 他 认为 这 是 由 于 这 类 正 断 层 倾角 均 有 向 下 变 缓 的 趋势 ,因而 当 其 上 部 被 拉 开 出 现 樟 
口 时 ,必然 产生 硕 着 上 盘 下 降 的 能 力 ,将 断层 近 旁 的 上 盘 宕 石 抑 向 裂 呆 填补 其 空间 ,使 得 上 擅 
岩层 呈现 向 上 突出 的 强 形 弯曲 ,形成 道 之 引 构 造 (图 3-23)。 竺 深部 由 于 断层 倾角 变 缓 R 
小 ,其 这 牵引 现象 则 逐渐 不 明显 。 如 果 地 讨 塑 性 不 大 ,不 能 以 充分 的 塑性 拖 忠 使 岩层 适当 向 下 
弯曲 , 则 沿 与 正 断 层 共 锯 相 交 的 田 一 组 能 构 和 而 发 展 成 为 反 向 正 断 层 ( 图 3 23b) 以 填补 浇 口 造 
成 的 空 国 。 这 时 在 前 面 上 构成 “Y" 形 断层 ， 





























3-22 wae Pye) Fhe yal Bra (bd 





{所 Hamblin, 1965) 


3. PAR BEA a a 

EE Sax PARADA des a A A TE B E — A a E A BYE 
ETE ET eae ETE EE MUA eT. BURKE E 
Ho RREA TAA. = AN LU Re eT BB eA as DT I A AY At Hey CE 3- 
24), PUR VR SERS RARER RAC TRAST. 

WIR WHEELIE Ch ike Pt PH 

HERTA h ae ANA RE AS A a E ER Se E 
小 角度 相交 (一 般 小 于 45°) SH se RET AS UT et a. RUB TS KAY LL PB 
EAs FFI RR aE VERE ACA SE AR rR aR Se 
WA REE NSE EMSA) ,指出 主 断 层 东 南 盘 自 南 西向 牙 东 滑动 ,表明 主 
断层 为 堪 行 平移 断层 (图 3-25), 

























































































图 3-24 RE Se eK E 图 3-25 字 范 方 山 -小 丹阳 平移 断层 
( 据 徐 开 礼 . 朱 志 洁 等 ,1984) CPR) RB HI E Mae 
1 HL BARS OTR EK.S KA 4EKA Yt —25°;1— EB A: 
GER A DAH Bana pt Sr Be ae ed oe ED 3-4 tri OF 
1. 构造 透镜 体 


断层 带 中 常 发 育 有 规模 不 等 ,并 呈 一 定 方 向 排列 的 透镜 状 岩 块 , 称 为 构 道 透镜 体 ( 图 3- 
26、3-27) 。 部 分 构造 透镜 体 是 由 于 断层 形成 时 的 挤 压 作 用 产生 的 共 锯 前 节理 把 岩石 切 制 成 芋 
形 岩 块 再 进一步 挤 压 研 济 而 成 (图 3-26)。 透 镜 体 表面 常 因 岩 块 间 的 相互 挤 压 滑动 而 在 表面 贸 
卜 控 痕 。 根 据 透 镜 体 长 轴 方 向 可 以 判断 断层 两 盘 相 对 动向 (图 3-27)。 

(A) HAE 

Bee EB PA Roe Ee Stee ER Ge Rae 
Ayo HAS AT AS EB EA CR SY RE. OS 
SAW FILE. 

Lee ARA 

FB SP os RA IC pa} AE Ae Le BRA 


4] 
































图 3-26 ABB Sa 图 327 pe EAE Ue ha a 
REA BERE ti E ik ER GI PA EE Be Bek 
F- BRR EEJ mSK - a KE i—i K 
ARTE Ha IE TE RO ar JE s r A Be SR E nab AR HE G Be a EAE) FE A 
结 ,其 蚁 结 程度 可 有 较 大 差别 。 斯 层 角 帮 岩 出 现在 各 类 断层 带 中。 和 角 砾 形状 极 不 规划 ,大 小 不 
一 .楼 角 上 明显, 杂乱 散布 ,无 定向 排列 .和 典型 的 角 砾 结构 (图 3-28): 1E AE R OK H E 
平移 断层 和 低 角 度 的 正 跌 层 中 ,由 于 断层 带 上 覆 压 力 较 大 ,断层 位 移 也 较 大 ,和 角 砾 岩 经 受 挤 压 、 
揉 撞 、 醋 深 而 使 其 棱角 磨损 . 常 可 其 有 不 同 程 度 的 圆 化 现象 , 形 威 狐 似 沉积 砾 迪 的 断层 磨 砾 内 


(VE 2-98), 


















































图 3.28 SANG Se a ee eg HL 图 3-29 苏州 -ARER Lad FR fT E 
GEHE BEAD EAB. BB EIA 

2, FRR 

Ma a eH OE Se a. ESE SRT STE PRE 
RRR) ASE RRE TERE ARRAT DRO RAR RA HS 
PBS ERE Pye U A Bese CS 9-30). AAT EB cp) F 0. 02mm 2 EA. PR Bp 
或 断层 泥 。 

Bate eT SFERE 

3. Rie Tae A H A 

FBS i “es SS PLR oe A ZEW ME a SY HE BY CE oe BY 
AT. EPP TE. BLED AE We SE AA EAR 
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六) 地貌 和 求 文革 标 志 

L 靳 层 典 和 断层 三 角 面 

由 于 正 断 层 两 盘 的 相对 滑动 ,特别 是 在 差异 性 升降 
变动 中 , 常 在 地 瑶 上 形成 陡 立 的 晴 辟 , 称 为 断层 炭 。 大 型 
断层 崖 在 民 片 . 航 片 上 可 有 明显 的 显示 ,形成 线性 构造 的 
地 貌 景观 (图 3-31), 

如 果 清 断层 线 由 于 差异 性 的 侵蚀 作 用 ,经 简 蚀 而 形 
成 的 陡坡 或 悬崖 , 称 断 娠 线 崖 这 种 炭 是 由 于 断层 某 -AN 
ah RRS. 另 一 侧 岩 石 坚硬 ,经 差异 性 的 侵蚀 作用 所 
RRR PARR RABE =, 

SIT BEE BOA fe SOS SE EK AT ay chase ne IER SEZ h 





割 而 形成 沿 断 层 走向 分 布 的 一 条 列 三 角形 陡 岩 ,该 三 角 WRLE EO RE 
Te be 5S Pee = ARE 3-32). ERX 30. EE AUR 
2. LUE SBT AK R 41 SCRE AEB a a 

a AAS ar 





e 


Fé 


图 3-31 BEERE DEIRU 
COU A ERRUER S AD 





US SREESH ROAM AN MS. PEE ER ERA AR SET 
SEARS ot dE AC RE EIT LR 

3. FEJACHCHS TEL EE Ble FARSE OK 

4. 基体 的 线 状 分 布 与 矿 化 作用 

断层 破碎 带 往往 成 为 岩浆 作用 和 和 栈 泪 活 动 的 通道 与 停 积 场所 ,因此 呈 线 状 分 布 的 小 型 侵 
入 体 或 硅化 带 . 矿 化 带 , 常 可 反映 断层 的 存在 。 硅 化 带 因 其 宕 性 坚硬 较 难 风 北 而 形成 地 貌 上 究 
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图 3-32 ifii Ah okl er iE E Ag EL i h 


GR SF ia S.1981) 


HAEREA, TT AFB ey BS, Bi as AT ES tS EE Sh a 


AEAT E, FEES eH. Ai ee 
二 ,断层 效应 





需 综合 运用 和 分 析 。 





断层 效 宰 主要 指 斯 层 产 生 后 .地 民 位 移 在 平面 与 剂 面 上 的 各 种 表现 .断层 效应 是 由 断层 产 





Yel 3-33 在 褚 敏 卫 可 切断 背 斜 的 横向 平移 断 蝴 


( 据 Gili, 19353 


状 、 断 层 的 真 位 移 .被 断 地 层 的 产 状 及 
剂 面 位 置 等 四 个 十 要 因素 及 其 不同 的 
组 合 情 况 所 决定 的 对 其 复杂 性 应 有 
足够 的 认识 , 才 会 对 断层 性 质 作 出 正 
傅 的 判断 。 同 一 条 断层 往往 切 过 产 妆 
不 同 的 地 层 , 在 不 同 产 状 的 地 层 为 相 
当 层 或 在 不 同 剖面 上 进行 观察 和 测算 
时 ,其 位 移 方 向 和 距离 各 不 相同 。 例 
如 ,图 3-33 表示 的 断层 性 质 为 横向 平 
移 断 屋 , 在 平面 上 ,根据 相当 层 的 错开 
关系 确定 为 平移 断层 , 断 距 为 BC; 但 














MD A 上 ,根据 相当 层 的 错开 关系 ,表明 断层 性 质 属 正 断层 ; 在 彰 斜 的 另 一 要 剖面 8 上 观察 ,该 
断层 则 为 逆 断 好。 下 面具 体 分 析 几 种 断层 的 主要 效应 ， 


(一 ) 走向 断层 














(1) 党 断层 面 倾 妊 线 滑 动 的 走向 断层 ,如 图 3-34, 总 滑 距 ap SHE. GAP 
向 的 剖面 上 疯 察 的 视 位 移 与 真 位 移 一 致 ,但 在 剥蚀 以 后 的 平面 上 却 显示 出 比 断 层 实际 拉 开 距离 ( 即 
总 捐 距 的 水 平 投影 ) 为 大 的 水 平 断 上 距 。 地 层 倾角 愈 缓 ,这 种 视 位 移 的 水 平 上 距离 也 请 大 。 





(2) 党 断层 走向 滑动 的 走向 断 
层 ,不 论 真 信物 距离 和 多少 ,也 不 论 在 平 
面 上 或 剖面 上 观察 , 均 无 视 位 称 , 没 有 
位 移 效 应 。 

(二 ) 倾向 断层 

C) He Bt aE FE A e Er 
层 ,如 图 3-35. AHE ab 等 上 走向 请 
距 。 平 而 上 根据 相当 层 测 得 之 视 位 移 
等 于 真 位 移 。 但 剥蚀 以 后 存 垂 直 于 电 








层 走 向 的 章 面 上 , 则 显示 不 出 其 平移 特点 ,而 造成 道 断层 性 质 的 假象 ,月 共 视 位 移 随 地 层 倾角 
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车 3-34 E KIRE Ai Ea 
CHE Billings,1972) 
a— PRT b-- Aik PA ai — E 








增 大 和 而 增 大 。 
《2) 沿 断 层面 倾斜 线 滑动 的 倾向 
靳 层 ( 正 断层 或 道 断 层 ), 如 图 3-36 为 
ERE BANHE ab 即 倾斜 滑 距 ;在 = 
垂直 于 断层 走向 的 齐 面 上 ,根据 相当 maa ae 
层 测 得 之 视 位 移 cd 与 真 位 移 ab 一 ad r 
至, 应 为 止 断层 ;但 在 剥蚀 以 后 的 平面 Maas MORE ALA ae) 
上 观察 , 则 显示 了 沿 断 屋 走 向 的 视 位 GE Billings 1972) 
Be HAG th E f A RD L aE ARIEL BT sb B E ab BRE: 
增 大 。 因 此 ,在 平面 上 观察 ,该 断层 很 
容易 被 误 认 为 是 平移 断层 。 
阁 沿 断层 倾斜 线 滑 动 的 倾向 断 居 
切 过 轴 面 直立 的 对 称 背 斜 时 ,在 刊 蚀 
以 后 ,上 述 平 面 上 的 断层 效应 同时 











~ ce 
Cag ET 




















SAGE TS Pt oe eR 4 

fe] BY KF RE Ze FP BEE), EEH 3-36 BT LER asc) 
ARA 3-37a ~d); Wite BE E GE Billings. 1972) 

反之 (图 3-37a 一 d')。 若 断层 切 过 的 a 一 刊印 以 前 ;b 一 剥 独 以 后 ;图 中 a ARE, 





背 斜 和 向 斜 属 不 对 称 裙 争 时 ,其 效应 与 上 述 相 同 ,只 是 两 惨 拉 并 或 靠拢 的 距离 不 等 (图 3-38) 。 








图 3-37 Aor PEAR DT ek 图 3-38 SHERMER BEZ USTA AY 
a~d— FAHER ALAE PRE Be a— Wats b Me 
a ~d! — 1h BABE DEE IE BE 
GOFRE oh a MARTE AE 3-39 KATE ay MEA EEEE, AN 
AHRS E E AR E A a fi Sk, EF EERE T EA E 
不 等 寺 其 真 位 移 芋 ;在 断层 的 位 移 方 加 上 也 有 变化 ,在 平面 圭 表 现 的 视 位 移 方 向 与 真 位 移 正 好 
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相反 ,但 在 剂 而 上 表现 的 视 位 移 则 与 
真 位 移 方 向 一 致 。 








(2) Hab 
BEEF E m Br E E i e BB 
层 芍 双重 效应 ,图 3-40 是 倾斜 滑动 的 
Beo MEA 余 向 新 层 效应 图 示 , 该 者 可 自行 举 -一 
CHE Billings ,1972) 反 三 进行 分 析 。 
a— EDEL A b— ah o) AE E 


IE JE i SS PE T fT T E A i R 
动 , 故 不 论 平 面 上 或 剖面 上 都 没有 任 
何 地 层 被 错开 的 效应 ,犹如 没有 发 生 
Bile - 样 。 

MA EB Be Re ob RO LA 
出 ,只 在 一 个 剖面 上 或 平面 上 观察 断 











图 3-40 aR 层 , 是 不 全 面 的 .一定 要 考虑 到 三 维 空 
HE Billings. 1972) 间 的 立体 撒 象 ,多 方面 观察 断层 的 各 
a A ih a b— Ba AS ae BE; 种 标志 并 结合 断层 效应 进行 分 析 , 才 
有 可 能 准确 鉴别 断层 的 性 质 。 


三 、 断 层 活动 时 代 的 确定 


确定 断层 的 活动 时 代 主 要 利用 断层 与 不 整合 面 的 关系 进行 。 对 于 … 次 构造 运动 形成 的 断 
屋 , 它 会 切 穿 一 套 较 老 的 地 层 并 终止 于 某 一 个 不 整合 而 上 ,而 不 切 罕 不 整合 上 部 较 新 地 层 。 这 
种 断层 的 活动 时 间 必 然 在 这 套 较 老 地 层 中 的 最 新 地 层 之 后 ,在 其 上 覆 的 一 套 较 新 地 层 中 的 最 
老 地 层 之 前 。 它 同 不 整合 面 及 其 代表 的 构造 运动 时 间 是 一 致 的 。 

如 果断 尾 急 制 的 一 套 地 层 之 上 ,未 见 区 域 性 不 整合 覆盖 的 较 新 地 屋 时 ,那么 应 利用 别 的 方 
法 和 标志 米 确定 断层 的 活动 时 代 。 比 如 利用 断层 的 相 芯 切 制 关系 和 断层 与 侵入 岩 休 的 关系 来 
确定 其 活动 时 期 。 如 果断 层 切 割 岩 体 . 兰 脉 或 矿 体 时 , 则 说 明 断 朗 是 在 岩 体 或 矿 体 形成 之 后 形 
成 的 ,如 果 有 央 蛋 , 肉 脉 或 矿脉 充填 在 断层 中 , 则 说 明 断 层 的 医 动 时 代 早 于 岩 体 RR REY 
形成 时 代 。 然 后, 再 利用 放射 性 同位 素 法 涡 定 岩 体 的 后 龄 ,就 可 确定 断层 的 活动 时 代 。 

对 现代 活动 断层 时 代 的 判别 ,由 于 其 发 生 时 代 距 今 不 远 ,常常 保留 了 较 好 的 地 和 狐 特 征 , 轩 
此 时 借助 于 地 貌 学 和 第 四 纪 地 质 学 有 关 沉 积 与 构造 活动 的 标志 来 确定 。 

对 长 期 活动 断层 的 发 育 时 代 问 题 ,证 要 根据 断层 两 侧 地 层 的 对 比 耶 以 确定 .长 期 活动 断层 
一 般 规模 都 较 大 ,并 控制 着 两 何 的 沉积 特征 。 一 般 在 断层 下 降 盘 一 侧 , 地 层 沉 积 连 续 完 整 , 厚 
度 较 大 ;在 断层 上 升 盘 一 侧 ,地 层 剖 面 不 完整 ,厚度 也 较 小 ， 











第 五 节 AGG RR 

















大 型 断裂 是 地 过 常见 的 一 种 构造 ,其 延伸 数 十 至 数 百 公里 甚至 上 千 公 里 ,发 育 的 深度 可 达 
下 此 壳 其 圣 延 续 至 上 地 贱 。 本 节 简 要 介绍 裂 谷 ,生长 断层 , 走 滑 断层 、 推 蓝 梅 造 等 的 基本 特征 ， 


— u 8B 


WE- -BEH J. W. Gregory 于 1894 年 在 研究 东非 改 谷 时 提出 的 。 按 照 板 块 构造 理 
EHRT ROB Se A BRE BACT eo) RR NH ER GA. EER 
WL RRA RT ARRAY PRR A, RATA RK LE. Mm RIERS al ee 
AK ZH re RS ML-E TARE EAR MRA RARE, OK TBH 
RE. RIORAGEGCAAT RE S PSR A ARR. RRA IE FSA A ,但 
ERRERA TE Pe, RE AE Ke 

KHRARBRA BA RARE. RAAR ARAE A RIE AE EREA EE 
RRE Fae rd A I ARK A Sa RH OD e RRRA Ee, WA 
带 中 常 沉积 有 一 赛 巨 厚 ( 可 近 几 和 干 米 ) 的 陆 相 粗 碎 屠 岩 系 , 并 伴 右 燕 发 哈 , 火 山 则 。 裂 谷 带 内 部 
一 般 显示 负 布 格 重力 异常 和 负 磁 力 异 常 ,或 负 异 常 带 背景 上 的 局 部 正 蜡 常 ,两 侧 边 部 为 明显 的 
重 破 梯 度 带 , 大 陆 裂 谷 又 是 近代 火山 带 、 浅 狐 地 震 带 和 高 热流 带 。Le Pichon(1973) 还 认为 , 裂 
洛 带 下 地 壳 明 显 变 薄 , 地 幅 物 质 升 高 ,玄武 岩层 下 普遍 存在 着 滤 速 较 低 的 沉 收 物质 泥 合 组 成 的 
熔岩 型 谷 执 ， 共 界 上 除 最 著名 的 东非 裂 谷 带 外 , 尚 有 贝加尔 湖 裂 谷 、 芋 菌 裂 谷 利 我 国 的 汾 滑 裂 
谷 等 。 





2 生长 断层 


生长 断层 系 指 断 层 作 用 和 说 积 作用 同时 发 育 的 一 种 断层 。 它 多 发 育 在 沉积 盆地 的 近 缘 , 随 若 断 
层 活动 ,盆地 不 断 沉降 接受 说 积 , 故 又 称 同 沉积 断层 。 这 种 断层 的 主要 特征 如 下 (图 3-41)。 

D 一 般 为 走向 正 断 层 ,断层 规模 以 大 中 型 为 主 , 主 
要 发 育 于 大 中 型 沉积 盆地 边缘 ,盆地 内 部 也 会 有 次 级 生 
长 断层 发 育 . 

D 下 降 盘 的 地 层 序 度 大 于 上 升 稚 ;同一 地 层 在 下 
降 盘 与 上 升 区 的 厚度 比值 称 断 层 的 生长 指数 ,其 大 小 反 
跌 断 层 活 动 的 强 弱 。 

《3》 生 长 断层 的 断 距 随 深度 而 增 大 ,地 层 时 代 愈 老 ， 
BERA. EM 3-41 中 自 第 8 层 向 下 至 第 ?2 层 ,断层 的 
断 中 就 逐渐 增 大 。 断 层 两 盘 地 层 的 厚度 差 就 是 生长 断层 
在 该 地 层 形成 时 期 的 断 距 。 

(4) 生长 断层 的 上 堆 常 出 现 诸 牵引 构造 (高 塑性 上 内 
层 时 ) ,或 反 向 断层 (脆性 岩层 时 )。 它 科 与 油气 藏 肥 密切 
关系 , 逆 牵 引 形 成 的 背 斜 常 梅 成 良好 的 储 铀 构造 。 由 于 断 
eae aE EA , 若 盆 地 沉积 中 有 良好 的 生 油层 ,油气 就 
可 弃 移 并 储 集 在 背 斜 佐 部 而 形成 有 工业 价值 的 油 , 气 藏 。 

O 生长 断层 般 具 有 较 长 期 发 展 的 历史 ,根据 第 四 节 中 对 长 期 活动 断层 时 间 的 确定 方 
法 .可 知 图 3-41 中 2 至 8 层 的 形成 时 代 就 是 该 生长 斯 层 活 动 的 时 代 。 


三 、 走 向 滑动 断层 
走向 滑动 断层 简称 走 滑 断 居 。 它 是 指 平行 于 断裂 带 走向 发 生 相 对 滑动 的 大 型 平移 断层 而 
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图 3-41 生长 断层 
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言 。 它 们 的 延伸 长 度 部 在 几 百 公里 甚至 数 千 公里 :其 相对 潜 动 距离 可 达 几 上 公里 至 几 百 公里 。 


发 育 时 期 也 很 长 ,有 的 可 延续 到 现今 仍 在 活动 。 如 著名 的 北美 洲 西 部 圣 安 德 列 斯 走 少 断 层 , 它 
沿 北 北西 同 延 伸 约 1000km, 右 行 平 移 的 距离 达 500km, 从 和 白 生 纪 开 始 旬 现在 仍 在 活动 ,形成 


了 北美 西部 的 一 条 地 震 活动 带 . 
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E fa] Fey UB E BD E (Fe FE eh Se GE 
伸 , 产 状 陡 峻 甚至 直立 ,切割 深度 较 大 ， 在 这 种 断层 
-系列 雁 列 状 指 次 级 裙 急 和 断层 ; 滑 断 层 
带 两 侧 的 地 层 , 宕 相 带 或 侵入 体 等 呈 有 规律 的 错 移 
(图 3-42) ,在 地 表 多 形成 强烈 的 构造 破碎 带 , 由 于 
断层 长 期 活动 和 受 局 部 变形 环境 改变 的 影响 ,有 些 
MERA ST RRO, KRESS ER 
Bre ee UST Fe ob RAR AR ES RH e 
= Bap 2s Br it Ses SP He Bl EB I BY a, BE 

















HW HE ATE 
加、 推 履 构造 
图 342 澳大利亚 澳 北 区 卢 人 礁 切断 推 覆 构造 是 指 一 种 倾 钊 平缓 ,规模 较 大 作 过 距 
FER AA A Tye EE BRO SZ. BORE eS AL eae oe 
RE Walpole) BU By A HR, WER HA Bay A SH Ly AY ST HE 
(BARA IER BBA AER 覆 构造 (图 3-43 上 性 ), 其 上 盘 推移 距离 达 40km, M 


R HHK (E 3-43 下 图 ) 以 及 河南 幢 山 .西藏 喜马拉雅 山 和 苏 浙 皖 地 区 均 发 育 有 推 覆 怕 造 。 
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屋 之 上 ,其 根部 为 倾角 较 大 之 道 断 层 ( 图 


3-43 二 图 右 端 )。 断 层面 以 土 的 岩 块 条 由 远 处 推移 古来 ,了 丈 外 来 岩 块 (又 称 外 来 系统 , 即 推 覆 
体 ) 断 层 而 以 下 岩 块 相对 未 遭 移 动 , 称 原 地 岩 块 (又 称 原 地 系统 ); 由 于 后 来 的 剥蚀 作用 , 常 将 
部 分 外 来 岩 块 剥 侧 掉 形成 局 部 露出 的 原 地 岩 块 , 称 为 构造 窗 ; 反 之 ,如 果 剥 蚀 强烈 ,外 来 岩 块 被 
大 卢 和 剥蚀, 只 在 大 片 被 剥 露 出 来 的 原 地 岩 块 上 残留 小 片 狂 零 霍 的 外 来 岩 块 , 称 飞 来 峰 (图 3-43 
PRY RA I, ERI ERAF , 白 雇 项 ).。 推 覆 构 造 的 断 距 一 般 较 难 准确 计算 ,粗略 估算 是 以 最 
前 端的 前 锋 或 飞 来 妖 和 最 后 端的 构 赣 窗 之 间 的 距离 为 其 最 小 的 推荐 距离 
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第 四 章 ”岩石 变形 分 析 的 力学 基础 


第 一 节 应 力 概念 


一 、 外 力 、 内 力 和 应 力 


对 于 - ' 个 物体 来 说 , 另 一 个 物体 施 于 它 的 力 就 是 外 力 。 物 体 之 闸 的 作用 力 是 相 囊 的, 当 外 
力作 用 在 这 个 物体 上 时 , 它 的 反作用 为 则 作用 在 另外 一 个 物体 上 ,对 另外 一 个 物体 来 说 ,这 些 
FFE ESN A 

一 般 地 说 ,作用 在 物体 上 的 外 力 可 分 为 丙种 ,一 种 是 通过 接触 面 传递 的 面 力 ,例如 桌子 和 
地 面 之 间 的 力 就 是 通过 点 酉 的 底面 传递 的 , 它 作用 在 接触 而 上 的 每 个 质点 上 ; 另 一 种 叫 体力 ， 
它 是 物体 内 每 个 质点 都 受到 作用 的 一 种 力 ,但 相互 作用 的 物体 并 不 一 定 互相 接触 ,有 时 相隔 - 
定 的 距离 ,物体 之 闻 的 引力 和 斥 力 就 属 体 力 , 如 桌子 受到 的 重力 就 不 通过 接触 进行 传递 。 

内 力 是 指 同 一 物体 内 部 各 部 分 之 间 的 相互 作用 力 。 物 体 即 使 不 受 外 力作 用 ,其 内 部 也 存 
在 着 内 力 ， 即 质点 之 同 的 相互 作用 力 ， 它 使 各 质点 处 于 一 定 的 平衡 位 置 ， 并 使 物体 保持 一 定 
的 形态 。 

外 力 的 作用 使 物体 内 部 质点 间 的 平衡 状态 发 生 改 变 , 质 点 间 的 相互 作用 力也 随 之 改变 .这 
种 内 力 的 改变 量 称 为 附加 内 力 , 它 使 物体 抵抗 变形 ,并 力图 恢复 其 原状 . 随 着 外 力 的 增加 ,物体 
的 这 种 抵抗 能 力也 随 之 增加 。 材 料 力 学 中 通常 昕 说 的 内 为 就 是 指 这 种 附加 内 力 而 言 。 

内 力 和 外 力 是 一 个 相对 的 概念 ,对 某 一 范围 说 ,其 内 部 各 
部 分 之 间 的 相互 作用 力 是 内 力 , 但 当 研 究 的 范围 变 小 ,只 考虑 . 
AN 其 中 某 一 部 分 时 ,这 种 内 力 就 变 为 外 力 了 ， 

形状 不 规则 的 均 质 物体 在 一 定 的 外 力作 用 下 ,首先 是 沿 
截面 积 最 小 处 发 生 破 上 坏 , 这 是 由 于 内 力 的 强度 与 截面 积 有 关 。 
单位 面积 的 内 力 ( 即 内 力 的 强度 } 称 为 应 力 。 图 4-1 PRA 
图 4- RMA WR HAA 截面 上 一 点 MM 的 微分 面积 A4 ,在 此 微分 面积 上 内 力 的 合力 

为 AP,AP/A4 就 是 截面 上 单位 面积 的 奉 加 内 为 , 即 M 点 的 
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应 为, 以 下 表 之 ; 
| „AF 
r= (4-1) 
FEIN AIRES 3) AA. RRR : 
P= lim SATJA aD 


合力 AP 的 法 各 分 地 AN 称 为 正 应 旋 (o) ,也 称 垂 直 应 力 或 直 应 力 , 地 质 学 中 以 正 值 Co> 
OOF REA. UA oO) BARE AP 的 切 向 分 量 AT BANDA). “HS 
Baad be tet ae oh ay a at BE A MS eB A. 
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为 了 分 析 物 体内 某 一 点 的 庶 力 状态 ,可 以 设想 有 - 
个 平衡 力 系 作用 于 一 个 代表 该 点 的 无 限 小 立方 性 上 (图 
4-2), 其 三 个 边 分 别 半 行 于 直角 坐标 双 的 三 根 轴 OXY, 
Z ,作用 于 每 个 面 上 应 力 王 均 可 分 解 为 三 个 分 量 ,一 个 正 
应 力 和 一 个 前 应 力 ,前 应 力 又 可 分 解 为 分 别 平 行 于 两 个 
坐标 方向 的 西 个 分 量 , 这 样 ,在 立方 体 各 面 上 合计 有 轧 个 
分 量 : 

O, Try Ta TE X AERP) 

a, Ta tS Y WEE KEL) 











a Ts TETS Z MEAN E.E) 图 4-2 撞 压力 玉 所 产生 的 作用 在 
(上 述 各 应 力 的 下 标的 第 一 个 字母 表示 与 应 力作 用 ”一 个 元 限 小 立方 体 表 面 上 的 应 力 分 量 
面 的 法 线 平行 的 坐标 加 ,第 二 个 字母 表示 与 应 力 分 其 平 CH R. G. Park,1983) 


TRE pr, EE FRAT SPICY Oey stn, BRS PASE XYZ 辅 的 力矩 平 








衡 , 即 没有 旋转 ,必须 要 求 Cy = Tyee Tye Tey Tu Te OE AM EAT De RE 
的 应 力 状 态 了 ， 


























































常用 的 应 力 单 位 及 其 换算 关系 列 于 表 4-1. 
表 4-1 ” 带 用 应 力 单位 换算 
名 m 干巴 帕 斯 上 JEt aH TEJER Set? 
` {har} ikbar? (Pa) (MPa) (GPa) (kg/cm?) (1b fin?) 
H (har) 1.0 107? 19 107? 1 107: 1.0917 14. 503 
TE <tkhar) 103 1.0 108 10* 10! 1 0917x1090 | 14. 503x10 
帕斯卡 {Pay 107 1076 1.0 lo-8 107° 1.0917 107°) 14. 103x1075 
SEHR (MPa) 10 lo? 16t i 1.4 1078 1.08I7X10 | 14.503X10 
吉 帕 (GPat Lot 1 10" 0 1.6 | 1.0917%104 | 14.503 104 
Tw ROK’ . 1 
0. 9807 0.9807 10 4] 6. 9807 x tut |0. 3807y EN To. 9807x TO + Lô 14. 223 
《kg en) . r 
Be ey? | 
Ib 6.895107? | 6, 8951078 | 6.895 X10 | 6 895x107: | 6. 695K 10°" | 7, 031x107? La 
(bin?) - 























a RHEA: 1GPa=10°MPa=10°Pa= 1 Okbar=10*bar= 1. 0197 X 10'kg/em?, RAH, 
二 、 主 应 力 、 主 应 力 面 与 主 应 力 轴 


图 4-2 是 任意 取向 的 单元 体 。 弹 性 力学 证 明 ， 
当 物体 受 力 处 十 平衡 状态 下 ,通过 物体 内 任意 点 ， 。 wr 
ROOT LA AUK BS TE AE HO a St 
面 上 除了 正 应 力 不 等 于 零 外 ,其 余 剪 应 力 均 为 零 ， 
这 = 个 正 应 力 就 称 为 主 应 力 , 主 应 力作 用 的 三 个 相 
互 浅 直 的 面 称 主 应 力 面 或 主 平面 , 主 应 力作 用 方向 





















线 称 主 应 力 轴 , 即 主 应 力 面 的 法 线 (图 4-3), 图 4-3 作用 于 单元 体 的 三 个 主 应 力 
三 个 五 应 力 一 般 椒 相等 „AEREN H) ` 中 (oy 52.) BE BCS) S282) 


AES AC) ,最 小 主 应 力 (e) 之 分 ,最 大 主 应 力 与 最 小 主 应 力 之 差 ( 四 一 c) 称 应 力 差 或 差 
( 异 ) 应 力 ， 
咎 一 个 主 应 力 不 等 于 零 , 另 一 个 主 序 力 等 于 零 ,为 单 轴 应 力 状 态 , 四 天 0 HH BREE 0, 





al 


#0 者 为 单 轴 拉 伸 。 

此 二 个 主 应 力 不 等 于 鹤 , 另 一 个 主 应 力 等 于 零 ,为 双 轴 应 力 状态 ;其 中 5, 一 0 则 为 平面 应 

LEN DASA 0 二 92 一 03 关 0, 称 均 斥 , 即 静水 压力 ,岩石 处 于 这 种 状态 下 可 称 静 
岩 正 力 , 地 质 上 以 此 来 描述 深 埋 地 下 的 岩石 纯粹 由 于 上 柳岩 石 重 量 所 引起 的 应 力 状态 ,以 pgh 
表 之 ,其 中 p 为 岩石 的 平均 密度 (在 上 地 过 硅 铝 圈 中 , 取 其 值 为 2.7X10'kg/m’),g 为 重力 加 速 
9.8) , 据 此 可 以 算出 给 定 深度 下 崖 的 均 压 。 抱 还 只 能 引起 物体 的 体积 改变 而 不 会 改变 物 
ERER. PETHEN o RE 0 40, 40,40 的 情况 下 的 三 者 平均 值 : Co, +o, 93) /3 2k 
样 , 沿 二 个 主 应 力 轴 就 可 有 三 个 偏离 平均 应 力 的 应 力 分 量 , 称 偏 应 力 了 SP BUA 0 


- i 一 : 
=g] O40; = 0 —0,03;=0;—d, 


























第 二 节 ”应 为 状态 分 析 
一 、 单 轴 应 力 状态 分 析 


设 作用 于 物体 的 外 力 为 (图 4-4a), 在 截面 mk AL 已. 与 左 段 平衡 , 即 已 .= 已 ,垂直 十 
作用 力 的 截面 mk 上 的 证 应 力 o 为 (图 4-4b): 


m m 
\ 
a i 
k n k % 
m m 
< 一 T 
n n 


Oa 





图 4-4 Bates FARE 
a ae 
‘=, 
式 中 的 A 为 mek 的 面积 。 截 面 mn 与 主 平面 mk 的 交角 为 a, 截面 ma WAH oi 图 4-4d) 为 
n=: | 
AH A, Hmn 的 面积 。 设 = 为 台 应 力 m 的 正 应 力 分 量 ,z 为 前 应 力 分 量 , 它 们 与 主 庶 力 a 的 关 
系 可 由 下 列 运 算 求证 





P, P 
由 于 = Gm 4 cosa=a,cosa 
a k 
所 以 g—¢,cose=9)\cos’*a= 71 (1 4 c082e) (4-3) 





2 


x T=¢,sine=o,cosasine 
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| 


所 以 r= sin2ga (4-4) 


(4-3) A C4-4) ORR AE TE] Sb PEA eT ERA o、 甬 应 力 r MENN o 
的 关系 式 , 并 其 有 以 下 特点 : 

(lL) 下 述 公 式 适 用 于 挤 压 和 拉 伸 ,只 是 在 张 应 力 情况 下 为 负 号 。 

(2) 由 公式 (4-3) 看 出 , 当 g 二 0 时 ,cos2g 二 1 则 f= 324 a He OP 90 之 间 , 一 1<cos28 
< , 则 cs<w。， 所 以 在 与 挤 压 方向 垂直 的 截面 上 正 应 力 最 大 ,与 控 伸 方向 垂直 的 截面 上 正 应 力 
最 小 。 

(3) 由 公式 (4-4) 看 出 , 当 w 一 时 ,sin2a=0, 则 z=0, 即 与 挤 压 或 拉 伸 方向 垂直 的 截面 上 
EHM H a= 45°} sin2e=1 , Ill r= , 当 a 大 于 或 小 中 45",sin2a<1。 所 以 ,在 与 挤 压 或 
HAT BR 45* 变 角 的 截 而 上 前 应 力 最 大 。 这 种 截面 称 为 最 大 前 切面 。 

G) 由 上 述 两 式 不 难看 出 , 当 es 一 90" 时 ,= 一 0,z= 一 0, 亦 即 在 平行 于 作用 态 的 截面 上 栈 无 正 
应 力 ,也 无 前 应 力 。 

为 了 综合 表述 任意 方向 截面 上 频 应 力 和 前 应 力 的 夫 小 及 其 与 主 应 力 的 关系 ,可 将 (人 DÈ 
两 边 称 项 平方 及 (4-4) 式 两 边 平方 ,向 后 再 相 吉 ,得 


gl c 
i cosza 
2 2 
































(By (feos? 2a 
r= (G sin’ 2a 
EA a1. ol 
(og 十 二 一 Cg) cos Ze 十 (了 (Z ysin?2a= ¢ 5) kcos!2Zatsin’2e) 


Ge 一 全 += Fy (4-5) 








“ADA AE aL FP E A et, H B bts WS 




















6; 50)5 半径 为 mm (图 4-5) ,该 圆 称 葛 尔 应 力 圆 ,简称 
SOB Rw A B. 

需 注 意 的 是 ,图 上 的 坐标 是 应 力 分 量 ,在 这 个 加 上 
的 任何 一 点 的 坐标 信 (o,,7) 代 表 作 用 在 某 个 截面 上 的 
应 力 分 量 。a 角 是 截面 法 线 与 o 的 交角 ,垂直 于 o 的 
截面 ,a 一 0, 以 圆 上 上 4 点 表 之 ;其 上 下 应 力 为 a, 前 应 
力 为 零 .在 0 的 其 他 任意 斜 截面 上 的 正 应 力 与 前 应 

BaS MAW BCE H 力 可 由 所 在 应 力图 上 相应 各 点 的 坐标 给 出 。 随 着 = 角 

增加 ,截面 上 的 应 力 分 量 沿 着 圆周 按 同 一 方向 以 4 点 

转向 口 点 。 当 a= 的 "时 ,一 0 一 0 就 是 加 上 的 O 点。 在 物体 内 经 过 … 点 可 作 无 穷 多 个 截 

面 ,每 一 个 截面 上 的 应 力 分 量 都 对 应 于 圆 上 的 一 个 点 ,也 就 是 说 这 个 图 代表 了 物体 内 一 点 的 应 
力 状 态 。 因 此 ,应 方圆 是 表示 点 应 力 状态 的 最 有 效 的 图 示 。 

应 力 圆 有 下 列 一 些 性 质 ， 

(1) 应 力 圆 代表 物体 内 一 点 的 注 力 状 态 , 遂 过 该 点 的 任 一 斜 截面 上 的 应 力 分 量 oa A re H 
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庶 力 四 了 上 的 一 个 对 应 点 代表 。 在 物体 内 ,截面 着 时 针 旋 转 w“ 角 , 虽 在 应 力 圆 上 也 按 品 一 方向 旋 
转 , 只 不 过 圆心 角 为 2a, 

(2) 两 个 相互 垂直 的 截面 上 的 应 力 分 世 对 应 于 应 力图 让 径 的 两 个 端点 ， 交 如 图 4-6 中 与 
cd 截面 由 亚 直 的 截面 , 它 的 外 法 线 方向 m 与 m HEA Ota, MU DACA SATE, 


Gy = pat Fo,c0s2(90"+e) =fa+5 acos (180° — 2a} = +o (l—cos?a@} (4-6) 


























Tas Soysin2(90°+a) 一 去 casinf 180° 24)= — Tasin2a (4-7) 
显然 由 (4-3) 与 64-4) 式 可 知 
一 了 oil 二 tos2a) (4-8) 
l 
Te= gp Osin2a £4-3) 
比较 (4-7) 和 {4-9) 二 式 可 得 
Te 一 — fy (4-10) 


ME AA — SA A EO DS OP, 这 - 
规律 被 称 为 前 应 力 互 等 定理 或 剪 应力 成 对 定理 。 

从 应 力 圆 (图 45)? 上 看 ,图 4-6 中 必 d R 
面 上 的 应 力 分 其 由 代表 ,从 od RM BAY 
针 旋 转 90* 的 截面 上 应 力 分 量 出 应 力 加 上 道 
时 针 旋 转 圆心 角 180° 的 D ARB, DHD 
十 直径 的 两 端 , 由 此 也 可 得 (4-10) 式 。 晕 外 将 
《4.8) 和 (4-6) 两 式 由 加 得 























Hoa, (4 119 
这 表明 两 个 互相 王 直 蕉 而 上 的 正 应 力 之 和 等 
图 4-6 相互 重 直 截面 上 的 应 力 分 布 于 常数 (个 随 a HSE). 


(3) 相差 180 的 两 个 截面 上 的 应 访 , 对 
应 于 圆 上 同一 点 ,应 力 分 量 完 全 相同 , 仅 作 用 方向 相反 (图 4-6)， 
C4) 从 应 力 贺 上 可 看 出 = RARE. ET wm。 它 作用 在 法 线 与 主 应 力 o 
成 士 45" 的 截面 上 ,而且 两 个 最 大 前 应 力作 用 面相 互 垂直 , 称 ( 一 对 ) 共 轮 前 面 。 
O 其 应 力图 上 可 以 看 出 最 大 和 最 小 正 应 力 务 别 在 A SHOR, ARR FAO 两 点 的 
Re LIN ASS, 

















一 、 双 轴 应 力 状 态 的 二 维 分 析 


只 考虑 平面 上 的 主 应 力 问 题 , 不 牵涉 与 该 平面 亚 直 的 方向 上 的 应 力 分 布 ,这 就 是 二 维 应 万 
问题 上面 分 析 的 单 轴 应 力 是 应 力 分 析 问 题 中 最 简单 的 形式 。 SSE A OL 

当 单 元 体 同时 受到 两 个 相互 屋 直 的 正 应 力 o 与 me 作用 时 ( 即 m > o2,05=0) ,该 物体 即 处 
于 冯 轴 点 力 状 态 中 (图 4-7). 现 求解 任意 截面 mn 上 的 应 力 。 为 演算 方便 起 见 , 采 用 力 的 又 加 
原理 { 即 弃 用 应 力 生 加 法 ) 求 解 ,而 不 用 平衡 方程 法 求解 .这 样 就 可 利用 在 单 轴 应 力 状态 已 求 得 
的 公式 ,分 别 求 出 作用 于 截面 上 的 应 力 , 然 后 相 加 求 得 。 
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图 4-7 SCA RAY ARES eT 
BG. SCR ZEB o 的 作用 下 (图 4-7b) , 截 而 mn 上 的 正 序 力 和 前 应 力 r TRAR 
(4-53) 和 (4-4}) 求 得 a=% 1+cos2a) 
r= Ginga 
其 次 ,该 单元 体 又 受到 应 力 cz 的 作用 ,并 a, 与 截面 mn 法 线 的 交角 为 8 二 90° 十 a( 图 4- 
Te) RRM mx 上 的 正 应 力 me MEY) ra 也 可 由 公式 (4-6} 和 (4-7) 给 出 。 和 加 后 截面 mx 上 的 
正 应 力 为 :e 一 5. 十 gp; 即 (4-8} 式 加 (04-6) 式 ， 























o=F(1+4c0s2a)+ FU cosa) = TE AT co 24 (4 12) 

EMR mn LAWL AH r= rt ra Bp (4-998 hI 4-7) 
c= Fsin2e Fsin2a= sinza (4-13) 

(4-12) (4-13 A EH EHM: 
(getty (OO Noose 
f= 2 2 nga)? = (AS sin’ 2a 
《6 一 A Oey ae (AO T Teye eos Za+ sin? 2a) 

is atty ! a (4-14) 


4-14 RE— -AARE RREO o) pgg :的 一 个 京 力 圆 (图 4-8). TE o BH 


EAR OA 208 ok COC- SED RT eS 不 难看 出 , 单 二 
YAR COB —0y=0.8 点 与 0 点 重合 ) 是 以 AO WII RUBE IES 种 特例 ， 

假设 单元 体 某 一 截面 的 法 线 与 主 应 力 m 的 交角 为 «, 在 应 力 圆 上 自 4 ARECA ACD 
2a, WE 访 的 万 点 的 坐标 OF 和 DE 分别 等 于 截面 上 的 正 应 力 mw MY ra, A124. 
13) 两 式 所 表示 的 o 和 7 的 数值 。 读 者 可 自行 求证 。 

由 上 可 知 ,物体 或 岩石 在 双 轴 应 力 状态 下 ,过 其 内 A5 o o 平面 生 直 的 任意 截面 上 的 
正 启 力 和 剪 应力 值 与 两 个 相互 修 育 的 主 应 力 的 大 小 和 福 质 有 关 , 也 与 这 个 截面 和 主 平 商 的 交 
角 有 关 。 双 轴 应 力 圆 有 如 下 特征 ， 
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G) 从 图 4-8 可 见 ,4 SEN A oe AEN ee Cal cz) ,两 点 所 代表 的 截面 
上 均 无 前 应力 ;其 他 各 点 所 代表 的 截面 上 既 有 正 应 力 , 叉 有 前 应 力 , 正 应 力 的 值 在 w Fo, 之 间 。 

















图 4-8 SSN R 
(2) 最 大 前 应 力 是 在 与 主 应 力 成 45° 和 135* 的 黄 个 截面 上 ,也 就 是 平分 两 个 主 应 力 方 向 
的 两 个 截面 上 ,其 大 小 等 于 ~ 一 ( 即 主 应 力 差 值 之 半 ), 但 符号 相反 。 
(3) 当主 应 力 m Mo, 大 小 相等 面 性 质 不 同 , 即 符号 相反 时 ,其 应 力 贺 是 一 个 圆心 在 坐标 
原点 ,半径 为 wm 的 圆 。 在 与 em 方向 旦 士 45" 的 截面 上 ,前 应 力 * 一 "但 正 应 力 一 0。 这 种 应 力 
状态 在 材料 力学 中 称 作 纯 前 应 访 状 态 (图 4-99, 





里 





{0, Try} 





图 4-9 AEST FARA Jy A A E 
图 4-10 表示 出 各 种 可 能 的 一 维 分 析 的 应 力图 ,该 图 直观 地 表示 了 双 轴 应 力 大 小 与 性 质 。 


a è c d 
e f 6 h 
图 4-10 (LAR TRAY -HER J 


QE Means , 1976) 
a AACR b —— Ari se — Aa Ad fF e e AR A hh Po 
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力 没有 改变 。 构造 地 质 学 研究 中 常常 毗 这 样 把 立体 问题 作为 平面 问题 来 处 理 的 。 


三 、 应 力 状态 的 三 维 分 析 


应 力 状 态 的 三 维 分 析 可 应 用 于 双 轴 应 力 状态 。 鲍 如 在 双 轴 应 力 状 态 下 虽 为 零 ,但 却 仍 
是 数学 上 的 一 个 “ 量 "。 因 此 ,可 以 曾 出 不 同 于 二 维 分 析 中 的 应 力 贺 (图 4-11a) ， 














PA 4-1) SRR EE Ml Ca) Sek a A Cb) 

下 面 简略 介绍 三 轴 应 力 状 态 三 维 分 析 的 应 力 圆 概念 。 

为 了 便于 分 析 , 在 处 于 三 轴 应 力 状 态 芍 物体 中 ,可 以 找 出 一 种 特殊 方位 的 单元 体 ( 图 4- 
12), 这 种 单元 体 的 表面 上 只 有 主 应 为 作用 . 当 o >s,>6; 时 .包含 任 一 主 应 力 轴 的 各 截 闸 上 正 
度 力 和 前 应 为 与 相应 主 应 力 的 关系 ,可 以 据 上 述 双 轴 应 力 状 态 的 分 析 , 从 (4-12) 和 (4-13? 二 式 
分 别 求 出 。 





no ys 











图 4-12 三 轴 应 力 状 态 单元 体 的 卡 应 力 和 上 应力 贺 
在 与 主 应 力 0, 轴 平 行 的 多 个 截面 的 应 力 , 例 如 图 4-12 的 (图 4-12a) 面 仅 与 oo; 所 决 


a? 


定 的 应 力 圆 (上 1 ?上 的 一 点 五 (图 4-12d) 相 对 应 ,该 点 的 坐标 就 是 此 截面 上 的 应 力 。 当 截面 与 
Fiada 成 45h} IEW AMAA: 





a +a; 





ate, d g 
= + 3 Seos2e= 


~ = a T 
M15 > 3 2 2 3 





F 
Ti- 一 


一 or . a, . 1 一 
> sin2a= ying0 = 


2 

AB. RL Go. 十 行 的 各 截面 上 的 

应 旋 { 图 412b.c Rad REAA 与 天 了 上 的 

点 } ,与 三 个 主 应 力 异 不 半 行 的 其 他 任意 截 而 上 

的 应 力 则 对 应 于 图 4-12d 中 阴影 域 中 的 点 ,其 

确定 方法 较 繁 ,在 构造 地 质 学 的 一般 研究 中 很 
少 进 行 这 样 的 分 析 。 


四 、 频 力 集中 


受 力 物体 内 的 应 力 分 布 状况 不 仪 随 外 力 的 
PE A DAL Pr ed LA Be RTD ae YAS ed hi 
且 还 同 物体 本 身 的 结构 有 关 ， 材料 力学 研究 表 





















































FA 4-13) 材料 男 筷 附近 的 元 力 集 中 现象 

明 ,如 果 物 体内 部 存在 空洞 , 微 裂 孙 或 截面 方位 
发 直 急 剧 改 变 时 , 则 会 造成 应 力 的 局 部 剧 增 ,这 
种 现象 称 应 力 集中 , 受 力 物体 往往 在 应 力 集 中 
处 首先 于 始 破 坏 。 

材料 力学 研究 中 ,通常 以 应 力 集中 系数 a 
表示 应 汪 集 中 的 程度 ,图 4-13 例 举 材料 内 一 贺 
SLAB PRR AKT ow 与 该 
Tih LA EM A 5( 或 平均 主 应 力 ) 之 比 为 
( 即 w=oosya)。 邮 质 上 常 以 光 弹 模拟 实验 鱼 形 
Soh hz Bee Fy HR PH 

HSS PA oo GFE eR A. ESD EF 
用 下 ,其 内 部 某 些 部 位 极 易 产生 应 力 集 中 现象 ， 
































by mp os H Big A: ad l= 

TRADE TRIR AEB AMT FF fE EA sy ded MEEA DRRBAN SUE H 
就 会 在 裂隙 的 端点 (图 4-14), rR H he ech Se Ay GH 

点 , 尖 灭 点 ,交汇 点 ,分 又 点 或 弧 形 转折 拐角 的 CHEE +1981) 


卫 一 作用 为 ; ABR 


AMIN SASL HY UL HI a PR AR BAADE a case a a He MBS AI OLD 


有 如. 应力 集中 也 随 之 增强 ,最 后 可 导致 材料 首先 








BRL ee ERN EH EC ADEE SE RE Pe i A TAER EE 
STE ES POR Ry RR, 
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在 应 力 集 中 处 破坏 。 骨 于 地 壳 无 时 无 刻 丰 在 变动 ,因此 地 党 内 的 度 力 集中 也 由 小 到 无 , 当 其 积 
累 到 起 过 岩石 所 能 承受 的 限度 时 ,就 会 使 那 -- 部 分 岩石 产生 破裂 而 释放 出 上 大量 能 量 ,地 震 往 往 
由 此 产生 。 




















第 三 节 Mew AM 


物理 量 的 空间 分 布 就 是 “ 场 ”。 前 节 的 分 析 ， 考 虑 的 是 -- 点 的 应 力 状 在, 但 构造 音 力 的 作 
用 在 一 地 质 时 期 的 某 一 空间 内 是 有 变化 的 ， 用 矢量 场 〈 方 位 及 大 小 ) 可 以 表示 这 种 变化 ， 这 
就 是 某 区 域 的 构造 应力 场 。 通 常用 主 应 力 方 向 连 成 的 轨迹 表示 ， 称 应 力 轨 迹 或 应 力 迹 线 (如 
图 4-14 所 示 )。 i ' 

构造 应 力 场 基 由 一 定 的 地 壳 或 岩石 圈 的 运动 所 引起 的 ,并 由 此 产生 了 一 系列 岩石 变形 , 因 
此 利用 构造 应 亡 场 可 系统 阐明 兰 石 变形 的 原因 及 其 时 空 分 布 规律 ,揭示 引起 岩石 变形 的 地 壳 
运动 方式 ,并 有 助 于 从 总 体 上 、 成 因 上 深入 认识 地 质 构 造 特征 及 其 发 育 规 律 。 

国外 60 年 代 初 期 就 已 开始 古 构造 应 力 的 研究 ,我 国 70 年 以 来 也 开展 此 项 研究 ( 卢 华 复 
等 ,1978; 万 天 丰 ,1981,1988; 卢 华 复 等 ,1984; 俞 鸿 年 等 ,1987}。 由 于 古 应 力 不 能 直接 测量 ,只 
能 从 研究 这 些 应 力作 用 产生 的 构造 入 手 ， 而 且 往 往 只 能 进行 主 应 力 方 位 的 测定 。 应 力 大 小 -~ 
般 可 通过 光 漳 模拟 给 出 相对 的 概念 。 因 此 ， 对 于 脆性 变形 构 壮 应 力 场 的 研究 目前 还 不 能 完全 
定量 。 
对 于 韧性 变形 构造 应 力 场 的 研究 ,可 有 通 过 魔 楼 宕 的 显 微 . 超 微 构 适 (如 位 错 密 度 . 亚 颗粒 和 
重 结 量 颗粒 的 大 小 等 ?估算 其 主 应 力 大 小 5( 即 差异 应 力 加 一 o7)3 主 庶 力 轴 方 位 则 需 道 过 宕 组 学 
方法 所 获 大 基 资 料 进 行 分 析 , 但 其 结果 往往 只 具有 局 部 性 意义 {县 体内 容 可 矢 阅 第 五 章 参 考 六 
献 中 郑平 东 等 (1985), 何 永年 等 (1988) 二 书 )， 

下 面 简要 介绍 利用 小 构造 测定 主 应 力 轴 方位 的 方法 。 

(o HAARO TENE was ,ai 方位 

LRP BHM PARA ERR LAR). CE- Ae, 
分 布 广 ,数量 大 , 旦 常 可 见 到 节理 两 侧 岩 石 的 前 切 旋 向 , 据 此 可 确定 ,es 方位 ,az 方位 则 平行 
于 共 罗 的 晒 组 剪 节理 的 父 线 。 

两 条 不 相 平行 的 前 节理 ,如 其 同时 形成 , 则 其 旋 向 必定 是 一 为 堪 行 ,一 为 右 行 , 闪 面 梅 成 本 
对 对 顶 象 限 ， 其 中 一 对 对 项 象限 为 挤 讨 象 限 ， 其 分 角 线 为 m ， 另 一 对 为 拉 什 象限 ， 其 分 前线 
为 93. 

AE SRET AE LAR PRESA MER HASSE KR ,第 七 章 将 子 
深入 分 析 ， 比 外 , FR DE Ep) RRA RRA RERAE, 
因此 需要 进行 大 量 测量 统计 ,一 般 在 一 个 观测 点 上 至 少 需 测 量 30 ME PH A OER 
影 求 出 e .es 的 统计 方位 才 比 较 可 信 。 

(2) AAAS RWS a, 方位 

以 往 由 于 只 注意 与 层面 平行 或 近 于 平行 的 颖 合 线 ( 面 ), 所 以 ,长 期 以 来 碳酸 盐 岩 层 中 的 颖 
合 线 都 被 认为 是 种 原生 构造, 近 十 多 年 来 的 研究 表明 链 合 线 往 往 是 构造 应 力作 用 的 产物 ,并 
且 椒 “: 定 与 层面 平行 。 就 是 与 层面 一 致 的 双人 台 线 ,也 有 一 部 分 是 构 车 成因 的 。 

多 合 线 实际 上 是 一 种 有 强烈 起 伏 . 由 正 色 和 倒 外 组 合 而 成 的 钾 合 面 ,构造 成 因 的 钾 合 线 ， 
其 欠 轴 往往 与 层面 斜 交 ;常见 于 碳酸 盐 宕 石 中 ,如 二 肥 纪 栖 震 组 灰 岩 中 就 发 育 有 很 好 的 锋 合 
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线 , 由 于 岩石 中 某 些 原始 边 党 形态 的 不 半 整 , 庄 应 力 会 在 
一 些 点 上 集中 ,在 压 应 力 集中 处 ,碳酸 盐 矿 物 的 溶解 度 增 














. | 大 ,被 溶解 后 流失 , 留 下 不 溶 或 难 深 残余 物质 (多 为 碳 质 、 

铁 质 .沥青 质 等 ), 并 形成 缝合 线 , 其 雏 轴 的 方向 代表 a 

i 方向 (图 415)。Schafer(1980) 利 用 继 合 线 锥 轴 统 计 方 

位 ,并 结合 张 节 理 测量 ,在 突尼斯 和 利比亚 确定 了 了 晚 白垩 

4 EARR KIRA AEE ER E A AB = 

an Ha BO say db a KO BY es HEH A 
41s oR E 明 欧 非 板块 相对 运动 的 时 空 变化 。 
CHER ARES AR AEDS. AE a 的 方向 } CE) 利用 张 节理 测定 0, 方位 


张 节理 是 由 张 裂 面 发 展 抽 成 。 由 于 张 改 面 垂直 于 最 


TK FE AD AT TAL tk pO PS BE me EL) AY BE RHE o 方位 。 


VANAR, ERS PRR TE De Fa a A TR BR ER A ER EE PS 


地 说 ,它们 并 非 二 应 力作 用 时 的 方位 。 要 求 得 到 古 主 应 力 轴 真 实 的 十 方位 ,还 必须 进行 二 磁极 
与 现代 磁极 转向 角度 的 校正 。 


现代 构造 应 力 场 可 通过 震源 机 制 分 析 ,应 力 解 除 . 地 形变 测量 等 方法 获得 的 资料 加 以 计算 


而 求 得 ,对 于 地 震 的 分 析 预 报 研 究 工 作 是 很 重要 的 。 
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第 五 章 “ 岩石 变形 与 应 变 分 析 基 础 


变形 是 泛 指 盎 石 受 力 后 经 受 了 位 移 而 使 其 初始 位 置 发生 改 变 的 过 程 ,变形 结 果 是 形成 袜 
皱 .节理 .断层 及 璧 理 等 各 种 变形 构造 .因此 各 种 构造 也 是 岩石 变形 后 的 终止 位 置 ,岩石 及 其 内 
部 各 质点 的 初始 位 置 和 终 正 位 置 的 连 线 称 位 移 矢 量 ,表征 质点 变形 前 后 的 距离 和 方向 的 改变 ， 
但 不 代表 真正 的 位 移 途 径 。 位 移 的 基本 方式 有 平 动 .转动 . 体 变 (或 容 变 ) 与 形变 (或 畸变 ) 四 种 。 
前 二 种 表现 为 岩石 整体 的 刚性 运动 ,通常 不 涉及 到 岩石 内 部 各 质点 相对 位 置 的 变化 , 体 变 是 兰 
石 的 大 小 ( 邵 体 积 ? 的 变化 ,形变 是 岩石 形状 的 变化 ,二 者 均 使 岩石 内 部 各 质点 问 相 对 位 置 发 生 
了 变化 , 亦 即 引起 了 岩石 的 应 变 。 四 种 位 移 方式 并 不 绝 然 对 立 ,而 往往 是 彼此 交叉 出 现 。 如 断 
虱 变 动 , 对 两 盘 的 局 部 来 说 是 平 动 或 兼 有 转动 ,但 对 岩 块 整体 而 言 则 亦 包 禽 体 变 甚或 形变 ,又 
如 密 皱 变动 ,岩层 各 部 分 发 生 的 变形 是 不 同 的 ,外 弯 部 分 有 平 动 与 形变 ,拐点 部 位 有 平 动 . 转 动 
和 形变 。 因 此 构造 研究 中 常 以 变形" 来 证 指 岩石 受 妨 后 由 原 有 态势 转变 为 新 的 态势 而 产生 的 
各 种 构造 现象 。 

以 变形 前 后 物体 的 尺寸 相 比较 , 当 其 相对 变形 量 非 常 小 ,全 部 变形 几乎 在 弹性 范围 内 时 ， 
称 小 变形 。 若 相对 变形 插 较 大 ,明显 超越 了 弹性 范围 , 则 称 大 变形 。 小 变形 根 对 变形 量 的 上 限 
是 百 分 之 一 (Means ,1976) ,力学 中 的 理论 与 公式 都 是 建立 在 小 变形 理论 基础 土 的 ,而 构造 地 
质 研 究 的 变形 大 多 属于 大 变形 范畴 然而 小 变形 与 大 变形 并 非 绝 然 无 关 ,无 限 小 变形 的 积累 能 
够 达到 大 于 百 分 之 一 的 相对 变形 量 , 因 此 构造 地 质 研 究 中 还 是 可 以 有 条 件 地 运用 力学 中 的 理 
论 与 公式 。 








一 、 线 应 变 和 前 应 变 


岩石 变形 后 内 部 质点 问 线段 长 度 的 改变 为 线 应 变 , 二 相交 直线 间 的 角度 改变 为 前 应 变 。 二 
者 均 以 相对 变形 来 度量 的 ,因此 应 变 是 无 基 册 的。 

(一 ) ABE 

线 应 变 亦 称 垂直 应 变 , 以 e 或 表示, 指 岩石 变形 后 的 相对 伸 长 (或 缩短 , 伸 长 取 正 值 , 旨 
类 取信 值 , 均 以 百分数 表示 }。 设 变形 前 后 同一 线段 的 长 度 分 别 为 i 和 上 刀 , 则 : 

L—l, 

= 

线 应 变 还 可 用 长 度 比 5S 平方 长 度 比 4A 来 表示 。S 为 变形 后 与 变形 前 同一 线段 长 度 之 比 ， 
亦 即 : 


(5-13 


f 


s=f=1+e (5-2) 
4 


A=S?=(1 +e)’ (5-3) 
eS A = arty BF ie AA EA. AE] RAs. 
G1 


材料 力学 实验 表明 , 当 杆 件 经 受 单身 拉 伸 (或 挤 压 ) 时 , 除 纵向 变形 外 ,还 有 横向 变形 ,在 阐 
性 变形 范围 内 , 杆 件 的 横向 线 应 蛮 与 纵向 线 应 变 之 出 的 绝对 值 为 :党 数 , 称 为 泊 松 比 (o) ,其 值 
与 材料 的 性 质 有 关 , 但 不 超过 0. 5, 如 花岗岩 为 0. 14 一 0. 27, KIRA 0.22 一 0. 30, 4 0. 10 一 
0. 30, 页 岩 0. 20 一 0. 39, RF 0.20~0. 31 等 。 润 松 比 所 表征 的 这 一 现象 称 为 泊 松 效应 , 它 对 解 
释 岩石 的 其 些 变形 具有 重要 意义 ,如 岩石 中 的 APHREEM RAK ENO SRE 
直方 向 上 的 伸 长 变形 所 引起 的 。 

{二 ) 前 应 变 

变形 前 栈 条 相互 牌 直 的 直线 ,变形 后 其 夹 角 偏离 直角 的 量 少 称 角 剪 许 变 ( 图 5-1),y AH 
IEW ee Ag ew YB. 























Y=tgy (5 4} 
在 小 变形 的 条 件 下 ,多角 很 小 ,图 5-1 中 的 adma b, OTERA y AMM BEA. 
在 地 质 上 ,与 前 切面 垂直 的 线段 ( 即 图 5-1 中 之 ab RED AA 





apena A 偏 斜 ( 即 右 行 曾 切 ) 的 前 应 变 取 正 值 ,向 左 偏 斜 的 取 负 值 ,这 同 前 一 
| 章 前 应力 值 的 取向 符号 正好 相反 。 

ig 

1 =, ENS SMB 

| 


(一 ) 主 应 变 、 主 应 变 面 及 主 应 变 转 

b c ， 在 变形 体内 部 任何 一 点 总 可 以 截取 一 个 立方 单元 体 ,在 这 个 

图 5-1 KARE 单元 体 中 ,三 个 相互 慌 直 的 面 上 只 有 线 应 恋 ( 促 长 和 缩短 ) 而 无 前 
应 变 , 这 个 线 应 变 称 主 应 变 ; 三 个 相互 垂直 的 面 , 称 主 应 变 面 。 三 个 相互 习 直 的 主 应 变 方向 , 栎 
主 应 变 轴 ( 习 J 惯 上 常 格 去 * 主 * 字 ), 它们 之 间 可 以 相等 ,但 通常 是 不 等 的 ,因此 有 最 大 应 变 轴 (XX 
或 4 BH) fos) RAE RACY 或 B 轴 ) 和 最 小 应 变 轴 (Z RC 轴 ) 之 分 ,其 中 最 大 应 变 轴 相当 于 最 大 
候 长 轴 , 而 最 小 应 变 轴 相 当 于 最 大 缩短 轴 。 中 间 应 变 轴 可 以 伸 长 也 可 以 缩短 ,但 其 值 介 于 上 颈 大 
应 变 轴 与 最 小 应 变 轴 之 问 。 当 简化 成 平面 变形 处 理 问题 时 ,是 假设 Y( 或 BB) 轴 不 变 的 。 

(2) DBE apa BE 

RETE in A AP SS PE OE eg AE SE a 

均匀 应 变 是 变形 物体 内 部 各 点 前 应 变 特征 相同 BIG KS HE HEE, E 
形 前 的 直线 或 平行 线 在 变形 后 仍 是 直线 或 平行 线 , 其 中 任 一 小 单元 体 的 应 变 大 小 和 方向 就 可 
代表 妆 体 的 应 变 特征 ;反之 为 非 均 句 变 形 , 其 特征 是 ,变形 前 的 直线 或 政 行 线 在 变形 后 不 再 是 
直线 或 平行 线 。 常 岂 移 岩石 变形 方式 有 : 挤 压 , 拉 伸 , 剪 切 , 弯 曲 等 四 种 ,前 三 者 属 均 名 变形 , 弯 
曲 ( 如 裙 皱 ) 则 属 非 均匀 变形 ,在 分 析 裙 钼 变形 时 ,可 近似 地 看 作 是 若干 连续 的 局 部 均匀 灾 形 而 
形成 的 整体 ,不 能 用 局 部 均 名 变形 的 微小 单元 体 来 表征 裙 扫 整体 的 挛 灾 特 征 ,但 可 用 各 连续 微 
小 单元 体 的 应 变 特征 尼 其 系统 倒 化 来 表征 整体 构造 变形 特征 (图 5-2)。 此 外 ,有 些微 观 尺度 上 
的 非 均 候 变 形 在 宏 疯 上 则 可 近似 地 看 作 是 均 句 变形, 这样, 也 可 以 -… 个 平均 的 应 变 图 形 表 征 总 
体 的 变形 特征 。 

(2) 上 应变 炳 球 及 其 在 构造 研究 中 的 应 用 

应 变 椭 球 的 概念 是 19 世纪 末 由 G. F. Becker (1999 从 力学 中 的 应力 酉 球 的 概念 引导 出 
来 ,把 它 运 用 到 地 质 构 造 分 析 中 ,用 以 形象 地 描述 办 右 变形 的 应 蛮 状 态 。 

现代 对 应 变 祷 球 的 理解 有 了 很 大 的 变化 .设想 物体 内 有 一 均 质 的 圆 球 , 在 其 受 力 作用 后 发 
生 均 名 变 形 而 成 为 搞 球 , 即 应 变 椭 球 ， 
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图 5-2 Pyar 图 5-3 应 变 酉 球 的 二 个 主 
整体 变形 是 尼 均 名 的 ,但 每 一 小 圆 近 忆 于 均 名 变 形 ， FETE Y A (a, a4) 5 A R 
Fy hs EAE A BE EOGHA ERATED 





ERRA BY FE SAS Sp tS A BR = A eS A 4 BR 
Ha} HE BME. ERE E, HAE A Ana, 二 个 方向 分 别 对 应 于 椭 球 的 最 
大 ,中 间 , 最 小 的 直径 方向 , 即 最 大 ,中 间 , 最 小 主 应 灾 方 向 (图 5-2). 若 取 圆 球 的 半径 为 1, 那么 


WIRE ay AAs 三 个 方 而 的 半径 则 分 别 为 Yi、W 为、V (图 5-3) ERED A Aa vs 的 
坐标 轴 分 别 为 X. 了 .Z, 则 在 应 变 李 球 上 各 点 坐标 与 主 应 变 的 关系 为 


2 2 
Tey?) (5-5) 
1 


在 一 个 经 受 均 匀 变 形 的 岩 体 中 ,如 果 能 够 给 出 主 应 变 的 取向 和 大 小 ,相应 地 也 就 给 出 了 应 
变 椭 球 在 空间 上 的 形态 和 大 小 ,从 而 也 就 确定 了 应 变 状态 ,在 没有 取得 主 应 变 大 小 资料 的 情况 
下 ,就 只 能 从 纯 几 何 学 第 度 运用 应 变 椭 球形 象 地 表示 各 桔 造 之 则 的 几何 关系 。 

CD) 加 ,加 ,为 三 个 主 应 变 方 向 相当 于 应 变 轴 羡 ,Y 了 、Z 三 个 方向 。 因 此 , 张 节 理 总 是 平行 于 
与 怖 球体 最 长 轴 垂 直 的 YZ 面 。 

(2) WHA. SRL DEAS CREA XY f. 

(3) 应 变 椭 球 中 有 … 对 其 交角 为 为 与 所 平分 的 .包含 AO AR CR] 5-3) ,在 中 间 主 
方向 不 变 的 平面 变形 中 ,这 一 对 圆 截面 上 所 有 的 直线 均 无 伸缩 ,是 无 蝴 变 面 ,其 圆 半 径 等 于 初 
始 球 半径 。 在 三 轴 椭 球 中 ,这 一 对 圆 礁 面 上 所 有 直线 均 呈 等 促 长 或 缩短 ,是 均匀 畸变 面 。 不 论 
是 无 随 变 面 还 是 均匀 晴 变 面 , 均 只 是 被 形象 地 看 作 蚌 一 对 共 绒 前 切面 ,其 交 线 平行 了 轴 ( 或 为 
方向 ), 它 控制 着 前 节理 , 道 断层 与 平移 断层 的 发 育 。 

(4) 应 变 栅 球 可 在 假定 中 间 辅 不 变 的 前 提 下 ,简化 为 应 变 椭圆 这样, 上述 各 梅 造 面 与 应 
恋 梢 图 长 短 轴 的 关系 就 变 为 各 构造 面 走向 与 应 变 椭 图 的 长 短 轴 的 关系 。 

在 取得 es .eye 数据 的 条 件 下 ;运用 弗 林 (Flinn) 图 解 (图 5-4) 可 表示 出 反映 不 同 变形 条 件 
的 各 种 应 变 炳 球形 态 。 该 图 是 以 主 应 变 比 a 及 作为 纵 , 横 坐标 轴 的 二 维 图 解 。 其 中 ; 
X lte 
aT TI, 


xX. I+e, 
b= Z 1 十 es 




















(5-6) 





(5-7) 
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图 5-4 WAR RP ROE SY BRK CF linn > AR 

弗 林 图 解 是 用 天 值 表示 各 种 应 变 椭 球 形态 的 ' 玉 一 9 了 ,在 体积 不 变 的 情况 下 ,依据 KË 
加 分 出 五 种 形态 类 型 的 应 变 椭 球 及 相应 的 变形 类 型 ， 

K=9, Ote) = (+e) > (1 十 es) 单 轴 旋转 扁 球 体 ( 轴 对 称 缩短 ) 

I>K>o, (te) >+) >l >U) RUB CE ED 

K=1, Qta) lte p= Ute)? =1 FR eR 

>K >l, dte)>l>Uted> Ute) Ki RRA 

K=», +e) >(1t+e¢,)= Cte.) 单 轴 旋 转 长 球体 ( 轴 对 称 伸 长 》 





第 二 节 RW 


一 、 非 旋转 变形 和 旋转 变形 
主 应 变 轴 方位 在 变形 前 后 没有 改变 的 变形 称 非 旋转 变形 , 单 轴 《 或 双 轴 ) 挤 压 . 拉 伸 的 变形 
属 之 ;其 中 ,如 元 体 变 , 古 中 间 应 变 轴 (7)? 的 应 变 为 零 的 平面 变形 又 称 为 纯 前 变形 ,所 以 纯 前 变 
形 总 是 以 一 个 方向 的 伟 儿 和 与 其 垂直 的 另 方向 上 的 相对 缩短 为 特征 的 ,而 1 十 es 一 1- 图 5-5a 
为 非 旋转 变形 ,在 其 变形 过 程 中 , 一 个 主 应 变 轴 方 向 始终 保持 着 与 作用 力 平 行 或 垂直 的 关系 。 
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主 应 变 轴 方 位 在 变形 前 后 发 生 改 变 的 
变形 称 旋 转变 形 ， HF., mr, HP 
间 应 变 轴 CY) 不 发 生变 形 的 平面 变形 又 称 
为 单 前 变形 。 在 构造 地 质 研 究 中 ， 由 前 切 
作用 产生 的 变形 常 有 条 件 地 简化 为 单 前 变 
形 间 题 来 处 理 。 图 5-5b 为 旋转 变形 ,在 其 
REE, MaMa SA Be 
角度 相交 ， 随 着 变形 的 发 展 ， 其 交角 也 不 
图 5-5 非 旋 转变 形 (a) 旋 转变 形 (b) 断 改变 。 





二 、 变 形 阶 段 


从 物理 性 质 分 析 , 固 栖 的 变形 通常 分 为 三 个 阶段 , 若 详 细 划 分 , 则 可 为 四 个 阶段 . 现 以 低 碳 
钢 的 拉 伸 实验 为 例 , 将 其 在 逐渐 加 载 至 材料 发 生 破 坏 的 整个 过 程 中 应 力 (cy 和 应 变 (s) 的 关系 
表示 在 直角 坐标 系 中 ,从 而 得 到 应力 和 应 变 曲 线 ( 图 5-6)。 分 析 该 曲线 特征 ,可 依次 划分 出 弹 
性 ,流动 .强化 和 破坏 等 四 个 变形 阶段 , 现 分 别 令 述 如 下 。 

(一 ) 弹性 变形 阶段 

5-6 中 的 OA 段 为 直线 ,说 明 应 力 
与 应 变 呈 线性 关系 ,符合 虎 克 定律 , 即 一 
Ee E 为 弹性 模 量 或 称 杨 氏 模 量 。A4 点 的 
Ho, 称 比例 极限 。 过 了 4 点 ,直线 开始 
略为 弯曲 ,但 不 明显 ,至 召 点 以 后 才 明 显 
弯曲 ,B SWRA o, 称 弹 性 极限 ,一般 材 
料 的 4.B 二 点 非常 接近 。 EET OAB Ñ 
围 内 ;上 应力 消 除 后 ,变形 也 消失 ,这 一 阶段 
称 弹 性 变形 阶段 ,其 变形 是 可 道 的 。 

(2) 流动 变形 阶段 





过 B 点 以 后 ,如 应 力 继续 增加 , 试 件 图 5-6 性 右 锅 控 伸 时 的 应 力 -应 这 曲线 
的 伸 长 速度 明显 增 快 ,如 图 5-6 所 示 , 越 过 一 比例 极限 ; ,一 弹性 极限 ， 
C 点 后 出 现 一 个 水 平 线段 CD, 这 种 荷载 基 er 一 屈服 极限 ; o 一 强度 极限 ， 


本 上 不 变 而 试 件 却 不 断 伸 长 的 阶段 , 称 为 流动 变形 阶段 ,此 时 ,车 把 试 件 抛光 , 则 在 试 件 抛光 面 
上 可 看 到 大 约 与 试 件 轴线 成 45" 方 向 的 线条 纹 络 ( 昌 德尔 线 ), 这 种 线条 是 由 材料 祝 最 大 前 应 
力 发 生 滑 移 的 结果 ,这 个 阶段 的 C 点 称 为 届 服 点 ,该 点 的 应 力 o 称 为 届 服 极限 或 流动 极限 , 故 
亦 称 屈服 应 蛮 阶 段 。 

C2) 强化 变形 阶段 

试 件 经 过 流动 阶段 后 , 若 要 使 其 继续 变形 , 则 需要 克服 其 中 不 断 增长 的 抵抗 力 ,这 是 因为 
材料 在 塑性 变形 过 程 中 不 断 发 生 强 化 , 故 这 一 阶段 称 为 强化 变形 阶段 ,由 于 在 强化 阶段 中 试 件 
的 变化 主要 是 塑性 变形 ,所 以 要 比 弹 性 变形 阶段 内 的 变形 大 得 多 。 若 在 此 阶段 Z 点 务 载 , 则 应 
力 -应 变 曲线 下 落 至 M 点 , 即 保留 了 6 段 的 塑性 变形 (s 为 如 复 了 弹性 变形 ) , 故 塑性 变形 是 不 
可 道 的 永久 变形 。 
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流动 变形 阶段 和 强化 变形 阶段 可 以 合 起 来 称 为 塑性 变形 阶段 。 

(四 ) 破坏 变形 阶段 

经 塑性 变形 后 ,材料 的 抵抗 能 力 有 所 恢复 .但 应 力 增 加 与 应 变 增加 的 比例 远 小 于 弹性 极限 
VARTA BY Ae RAZR Ero BRR eh. 达到 点 五 时 , 奸 儿 达到 最 大 值 , 按 不 米 的 横 截 面积 计算 的 应 
力也 达到 最 太 信 , 称 为 强度 极限 或 简称 强度 (as) 。 在 此 阶段 试 件 伟 长 到 一 定 程度 后 , 试 件 的 其 
一 般 内 的 栅 截面 积 会 产生 显著 的 收缩 ,出 现 " 颈 缩 ” 现 象 。 随 者 * 绒 缩 现 象 的 出 现 ,荷载 读数 笑 
斯 降 低 , 表 现在 图 5-6 曲线 超过 到 点 后 开始 下 降 , 至 天 点 试 件 被 拉 断 。 

如 果 太 试 件 预 完 施加 轴 疝 拉力 ,使 之 达到 强化 阶段 ,然后 在 图 5-6 的 2 点 处 卸载 , 当 再 次 
施加 办 向 拉力 荷载 时 ,这 件 在 弹性 变形 阶段 内 所 能 承受 的 最 大 荷载 将 增 大 , 即 材料 的 比例 极限 
和 弹性 极限 七 天 了 ,然而 才 缩短 了 比例 极限 到 破裂 点 之 间 的 距离 .也 就 基 破 裂 前 的 政 性 变形 减 
少 了 ,这 种 现象 叫 作 材料 的 硬化 (或 工作 硬化 )。 地 质 上 所 谓 的 古老 地 块 的 硬化 或 僵化 吕 能 与 多 
次 受 力 导致 硬化 有 关 。 

由 十 可知, 岩石 受 力 达 到 其 强度 极限 以 后 很 快 就 会 破 训 ,对 于 不 同 的 岩石 ,其 强度 不 同 , 同 
一 岩石 受 不 同方 式 变 形 力 前 作用 ,其 强度 也 不 相同 。 表 5-1 列 出 常温 常 压 下 几 种 岩石 在 撞 庄 、 
拉 张 . 剪 切 力作 轴 下 的 强度 极限 ;同一 容 五 的 抗 压强 度 >> 抗 世 强 度 > 抗 张强 度 ， 

表 5-1 ”常温 常 压 下 各 类 岩石 的 强度 极限 (单位 MPa) 












































a 4 HERE PRE 抗 张强 度 
ee ear a 
® # BOLB | 1005 ~13) 1~3 
ike 96 ( 6 一 360) 17(10~20) 3~6 
KEE 100( 31 ~ 262) 805 ~20) 3~9 o 
交 忒 内 250(150~ 350) 15(10~20) — 
页 H 50 (20 ~80) 2 (1.7~3.3) | - 
efi EE RR I be EET EB RS RA EZ AT. a 5-6 的 曲 


REER RR ON RACE RE SOE EET MITE. ER E 
BOR RETA. 

弹性 大 小 芭 映 在 图 5-6 上 OB 线段 的 长 短 ,弹性 较 大 者 ,OB RRRK BLA BEA RE 
极限 to,*。 由 于 弹性 变形 非 永久 变形 ,很 难 在 岩 右 变形 中 直接 观察 到 ,但 其 表象 可 以 从 地 震波 
的 传播 中 得 到 确立 ,因为 地 震波 是 … 种 弹性 滤 , 纵 波 可 在 地 球 的 及 有 团 层 中 传播 , 横 波 也 导向 
下 传播 到 2900km 深度 处 ( 占 登 堡 面 ), 这 表明 整个 地 球 具有 有 弹性 。 此 外 ,在 坑道 挖 括 中 的 “内 
爆 " 现 象 也 是 岩层 具有 弹性 的 一 种 表象 。 

塑性 基 指 岩石 在 所 受 应 力 解除 后 产生 永久 变形 的 性 质 ,图 5-6 曲线 上 BE 线段 的 长 短 反 
By AD. BRR ESA PANERA. 小 性 变形 是 永久 变形 ,但 其 中 
必 包 含有 弹性 变形 .但 岩石 的 弹性 和 塑性 并 不 在 在 志 为 消长 的 其 系 。 

脆性 与 韧性 是 表征 岩石 发 生 破 裂 的 易 , 难 程度 ,换言之 .岩石 破裂 前 的 塑性 阶段 短 前 为 脆 
性 ,长 者 为 韧性 ,表现 在 图 5-6 上 曲线 中 BK 线段 的 短 或 长 ,通常 以 岩石 破裂 前 的 水 入 变形 量 
为 5 多 为 标准 ,小 于 5 多 者 为 脆性 ,大 于 5 名 者 为 官 性 ,如 图 5-7 个 方 的 应 为 -应 变 曲 线 所 示 , 破 
发 前 的 的 永久 变形 量 合 小 ,吉大 二 点 (图 5-6) 人 印 接 近 , 即 受 旋 超过 弹性 极限 后 ,岩石 很 快 出 现 
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在 断裂 必用 以 前 
的 典型 应 变 
1 百分数 ， 




















脆性 一 韧性 过 泪 


wate 
Pa 5-7 岩 右 从 聊 性 到 三 性 的 变化 系列 示意 图 
CHF Grigg» and Handin ,1980) 
CPA a a CE ARAB A AEE FR A oe eR GF 8d 5 BP eR ae oe YY EL 


=, Beal 


从 图 57 PT LARUE » APRE EETA AWK : ETERRA TEEN Ri r E i A HE 
TE EAS AY, 脆性 变形 机 制 包含 两 方面 回 题 , 即 岩石 的 破裂 准则 与 破裂 方式 . 韧性 变形 实质 上 即 
塑性 变形 ,其 变形 机 制 远 较 弹 性 变形 和 破裂 变形 复杂 ,这 里 将 主 训 阐述 塑性 变形 机 制 , 并 简要 
介绍 弹性 变形 机 制 ,至 于 岩石 脆性 破裂 有 关 问 题 留待 下 一 部 分 介绍 。 

弹性 变形 是 在 应 力作 用 下 ,晶体 空间 点 咽 中 各 质点 由 原来 平衡 位 置 被 强制 性 地 发 上 了 微 
量 位 移 而 达到 一 个 新 的 位 置 ,并 由 此 获得 了 一 定 的 公 能 , 即 弹性 应 变 能 , 当 力 的 作用 消除 后 , 储 
存 的 应 变 能 又 使 得 各 质点 “ 弹 ” 回 到 原来 的 位 置 而 重新 趋 于 稳定 ,这 就 是 弹性 变形 是 可 道 和 的 变 
形 的 实质 。 塑 性 变形 相对 于 脆性 变形 商 言 ,其 发 生 的 条 件 是 温 、 压 较 高 ,但 应 变速 率 较为 缓慢 ， 
其 主要 机 制 有 以 下 几 种 : 

Co dh PUR AB 

an AD eS REMA- eS ERE . PEEP Re EER 
BES HER FH OD ae ST 5-8) ee 
滑 移 其 不 等 , 则 显微镜 下 可 见 到 异常 消光 带 , 称 变形 条 带 。 此 外 ,在 滑 移 持续 进行 过 程 中 ,还 会 
使 原来 随机 定 癌 的 晶体 结晶 轴 发 生 旋转 而 赵 于 适应 于 应 力作 用 ,形成 优选 方位 的 定向 ,如 图 
5-9 所 示 为 石英 晶体 在 4 方向 上 受 力 而 均匀 缩短 ,假定 只 有 一 组 平行 于 对 角 线 BD HRB 
(0001) aaa BD 方向 滑 移 ,在 持续 受 力 滑 移 这 程 中 ,使 滑 移 面 的 法 线 [0001], 即 心 轴 逐渐 
向 挤 压 方向 旋转 , 当 应 变 达 到 75 多 时 ,所 有 各 类 晶 将 的 C 轴 便 赵 于 方向 而 形成 优选 方位 前 
定向 构造 。 



























































图 3-8 PEH o 
a 请 动 前 ; b ae 
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图 5-9 ph ah PS E h JES R B A SE a E E Ay E e 
(H Hobbs 等 ,1976) 
若 滑 移 量 为 质点 间距 的 非 整数 倍 则 称 为 双 卓 滑 移 ( 图 5-10) ,形成 以 滑 移 面 为 对 称 面 、 两 
侧 晶体 时 镇 像 对 称 的 机 械 双 蜗 ( 或 称 滑 移 双 昌 .次 生 双 晶 ) , 镜 卜 可 见 到 双 唱 纹 ， 双 蜡 滑 移 常 见 
于 滑 移 条 较 少 的 矿物 中 ,如 长 石 .方解石 ,而 滑 移 系 较 多 的 、 币 性 较 强 的 信物 ,如 石英 一 般 不 发 
生 双 晶 滑 移 。 双 日 化 是 一 种 较为 快速 的 变形 形式 。 








15-10 RB 
a. any; b. HAVA 


(二 ) ete 

晶 内 滑 移 往往 不 是 一 哄 面 就 ,市 是 通过 位 错 运动 来 实现 的 ;位 错 运动 是 一 个 极其 缓慢 的 变 
形 过 程 , 故 称 位 错 旺 变 ( 蠕 变 指 在 应 力 不 增加 的 情况 下 应 变 随 时 间 而 增加 的 现象 ,其 确切 含义 
将 在 后 文 进一步 前 述 ) 。 

实际 晶体 的 点 阵 结构 与 理想 的 完好 晶体 的 点 阵 结构 之 问 发 生 偏差 , 即 结 点 原子 周期 性 排 
列 被 破坏 的 区 域 称 为 缺陷 tdefect) ,缺陷 可 以 出 现在 晶体 生长 过 程 中 ,也 可 因 和 矿物 受 力 变形 而 
产生 。 按 空间 分 布 形 式 , 缺 陷 有 点 状 ( 如 空位 、 填 隙 原子 }、 线 状 ( 如 位 错 ,distlocation). 面 状 ( 如 
LES ARIZ. 
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位 错 也 称 位 错 线 ,其 运动 或 传播 方式 犹如 一 的 运行 ,或 比拟 成 抽出 上 面 压 著 许 多 家 具 的 地 
毯 。 可 以 设想 ,如 车 简单 地 把 地 毯 拖 出 房间 ,就 需 化 费 很 大 的 力 , 若 采取 另 一 种 办 法 , 即 从 一 头 
招 地 毯 折 争 起 来 并 慢 慢 向 另 一 头 传递 , 当 簿 着 桌子 时 ,把 桌 姐 抬 起 米 , 遇 着 床 时 .把 床 腿 抬 起 
来 ,最 后 将 折 争 移动 到 房间 的 另 -- 头 完成 了 抽取 地 毯 的 过 程 ,而 这 一 过 程 虽 然 很 慢 但 却 不 需 化 
费 很 大 的 力气 。 位 错 的 传播 就 是 采取 这 种 方式 .图 5-11 示 上 半 部 的 晶 格 洪 滑 移 面 向 左 滑 移 一 
PAHS MHS ERE. ONO ~G) ARS Ha ALB, BARE Oli) ~ Cv) 
示 这 一 畸变 由 上 半 部 出 现 的 黑 点 (四 个 黑 点 ) 而 得 到 请 整 , (vi) 完成 了 一 个 晶 胞 常数 的 消 移 。 黑 
点 所 在 代表 滑 移 面 以 上 部 分 的 原子 而 , 称 为 额外 ( 蛛 子 ) 半 面 (图 5-1L,b), 滑 移 部 分 ( 丰 ) 与 术 
滑 攀 部 分 ( 左 ) 的 交界 线 即 为 位 错 线 。 





图 5-11 位 错 传播 (a) 及 立体 模型 (b) 
(48 Hobbs 4,1976) 


位 错 除 沿 某 个 滑 移 面 发 生 滑 移 外 ,还 可 获 入 其 上 或 其 下 的 另 一 平行 的 滑 移 面 清 移 ,这 种 现 
” 象 称 为 句 移 (climb》， 相 对 于 位 错 滑 称 而 言 , 位 错 构 攀 需 要 较 高 的 温 庶 ( 守 0. 37 a Tn 为 矿物 的 
熔点 ) ;因为 高 温 对 于 岩石 具有 增强 其 塑性 的 影响 , 且 有 利于 激活 矿物 咒 体 内 (弹性 ) 应 变 能 ,从 
而 使 得 正在 福 移 的 位 错 有 可 能 越过 前 进 道 路 上 届 到 的 障碍 而 发 生 攀 移 ;此 外 ,原子 或 空位 的 扩 
散 也 荐 构 移 的 一 种 可 能 机 制 。 
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多 方向 的 位 错 运动 的 效应 可 以 表现 为 以 下 几 种 ， 

a) 同 -- 滑 移 面 上 符号 相反 (上 为 正 , 下 为 负 ) 二 位 错 相 向 运动 的 结果 ,使 位 错 消 失 而 恢复 
为 完整 的 晶体 (图 5-12a 上 二 图 ) 。 

C2) 符号 相反 的 二 位 错 在 相 邻 的 二 滑 移 面 上 相向 运动 , 相 明 后 产生 空位 (图 5-12a 下 两 
ED. 

(3) FPS ARTA SA OF BA OPTS AS E 8 E Ea Pe: fe aC 5-12h) ,其 两 
(UA Ra i AER 128 iE RTS? Csubgrain >, fiz $e BE Bi) A {R A REUE da ak RHE 
FR Sie eR PWS ee SE Sl a 一 不 大 于 12° 
的 消光 位 相差 。 












































































































































































































































Al 5-12 SSG a 

C4) SA ALG BSL aah, A AIR m 36 RR OR TS SB PR EAR A E — 
fe fn 7 As EL EL HS GEE Fe SR Se FcR FA A BT. 

(2) FRE . 

ER CT 0. 37 DBE EP a ST ED EY ARE K 
RE IT REU LT BE CK Coble BABIN — PA BE eR Re 
$5 FRY VE A Bp ee Sy Be PEF eh Pas eB dK AT A CK YE aa 
散 而 深 演 .结晶 。 若 庶 力 作用 的 信物 为 易 溶 矿物 (部 右 英 ,方解石 ?由 原来 的 近 等 轴 形 状 将 变形 
而 旺 枉 圆 状 ,其 两 促 低 度 力 处 出 现 纤 维 状 结晶 增生 须 形 成 压力 影 ; 若 应 力作 用 的 矿物 为 难 溶 矿 
物 CARAT .磁铁 矿 ) , 则 其 附近 易 洲 基质 向 两 侧 低 应力 处 扩散 而 沉淀 ,结晶 形成 压力 影 ! 扬 这 
物质 也 可 向 矿物 的 显 微 届 隙 处 迁移 结晶 形成 同 构造 脉 {图 5-13). 

OI) 起 塑性 流动 

治 金 学 中 对 细 粒 合金 物质 的 实验 表明 ,在 一 定 温度 和 低 应 变速 率 的 条 件 下 , 拉 伸 变形 的 应 
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变 可 达到 1000 黎 和 而 不 断裂, 这 一 现 
象 称 超 塑 性 。 超 塑性 变形 后 的 留 粒 ew cH aR 
ANE TE H {i BE | BP eB | 











ABA SILER (ABE BIEN a ane 
BEF MEME OS BER TAL 

AA RAR FETE PFO JAY” O ' Z ne 
变形 。 整 全 变形 是 由 唱 粒 边 界 滑 移 å OOD ut 

URES BF SL Re eh Pd REZ BLE F E PA 
iL ERICA BY LM EE ' = 

jE EF Bh F Coble $838, Ba R Pa 5-13 FERRARIS URE GeO ETN 

物质 扩散 来 实现 ,因此 超 塑 性 变形 128% 1990 


最 可 能 的 机 制 是 由 扩散 调节 的 品 界 
请 移 ( 尼 可 按 斯 等 ,1985)， 其 发 咎 条 件 是 高 温 Creo. 57a) 细 粒 ( 几 十 微米 数量 级 ) 和 低 应 
变速 率 。 

(A) MASHER 

EYEYE PH TA BROS SE RS oe. Hee EH RR Pe 
HIE AS RAAE E m AE T — ERLAR ARA A R ISS FE EATE Rra e SEB PE YE 
ie Ai BEE hE EE AL 

WE A BE AE Le) 2) 2 A See ea T aA Ye Ae a 

(CR) 粒 间 运动 

颗粒 之 间 的 旋转 是 塑性 变形 的 另 : 种 肉眼 可 见 的 机 制 。 随 机 分 布 的 片 状 或 条 状 矿物 在 塑 
性 介质 中 能 够 因 撞 压力 作用 发 牛 机 械 旋 转 而 趋 于 珀 直 于 上 内力 方向 平行 排列 ,形成 形体 定向 组 
H. B.E. Hobbs 等 (1976) 曾 谤 行 食盐 和 云母 的 集合 体 的 莘庄 实验 , 慕 得 了 云母 片 在 与 正 力 重 
育 的 方向 上 是 癌 排列 的 满意 结果 。 














四 、 破 裂变 形 
(一 ) 落石 的 破裂 方 式 
Hin RRP AG ASRS RAY ER ely PRA SEARS 
石 的 破坏 ( 见 图 S-P RER A A HEB HE Re PR re i A ay 
可 导致 宕 右 的 破裂 ,破裂 谈 形 方式 有 两 种 : 张 列 和 前 裂 , 这 岗 种 破 询 面 的 六 位 如 图 5-14、 图 5- 


= | S 
g = X 


图 5 14 AEE A RA E E ok T 
a— Hii b— ittie — 992 


rl 


张 型 发 育 的 方位 一 般 是 击 直 寺 张 应 力作 用 或 拉 张 


ES | 4 FERFE AB EAD Be STE AB BLS 

TEN ZT 前 先 出 现 细 颂 .然后 沿 细 颁 处 裂 并 ( 同 5-16a). KRE 
a ASET A NM 

5 烈 可 发 育 MAERA, II oo 均 为 和 


TAS [NH ARA ARA J BP RITAM 
ALERT AS, HRES o HRAN MA 
Lie 















































b Oy BUT Hy He MRL PR SENET ADD ERRE ERIE 下， 
RR HECKE BPAY 207 fa -MH 20°~ 30° MER EH 
LS HY SS BORD ELAS Sy EAE A BO ATE 
= 一 -~ (二 ) 晨 石 破裂 理论 概述 
材料 的 破坏 有 一 定 的 规律 ,人 们 根据 天 材料 破坏 
sb Kea AOE gree ”现象 的 分 析 提 出 了 种 种 学 说 或 理论 以 说 明 材料 的 破坏 
ae MESH bd fo se —- 87 HY 规律 ,通常 称 为 破裂 理论 或 破裂 准则 .十 而 简 旧 介绍 几 
种 与 解释 岩 行 破裂 发 序 规律 有 关 的 理论 、 


Haas ACTA PEH pi EHI a Ae 
a— HR TEA Ep b HE TEM E 














1 最 大 张 应 力 理论 
当 张 应 万 达到 或 起 过 周 石 的 抗 张强 度 时 ,岩石 将 沿 最 大 张 应 力作 用 的 截 而 , 即 重 直 于 最 大 

Hea HRC 0 RR A EES a AE FL CRT ey R ee ee 
Fe BY FE pti fe HER TK TEER AP TE He EO PE I A 
AVP A An FE in] ES. TAER SER A 8 5-1 RR i RE Be E 
ie LT EEE E BE CoRR PK RE be oe BR AAE 

2. Be KR eG HB Pe 

LIEW APART AY SG Re BE A aT EY E Ge, XO 
FEREZ OR RAR IS FEM PP RS PRBS eb ae A AS EEATT 
MRR EKAM RR ARS US RIC TES KATE ERT 下 单 
向 挤 压 或 具有 一 定 围 压 的 受 力 条 件 下 张 裂 4 所 成 的 解释 ， 

3, 库伦 - 莫 尔 理论 

BRM AMAR MA ADR AS PITRE PO. Bie be fe 
应 发 育 CR EH ye EL, EBER 3 15° Cae SESE OY 28 fy —90°). OI 5-17 Aa RK 
前 应 力 反 盾 为 rm 一 四 一 cs72( 和 参阅 (4-9) 与 人 413) 二 式 )。 但 实验 表明 ,前列 衣 往往 并 相等 十 
15°. Sti BHI BRIO. RUS MAE RR Ai E Br 










































































HER AK AGA ET ER EI CoN X DREL EEE BAR ND i eA A eE H Eh 





力作 由 而 存在 的 内 摩擦 阻力 ( 设 内 摩擦 系数 为 ce) PY Bo, a SER 
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È ro MM AESET r BY 

Ta = To- ys, (5-8) 

由 于 注意 到 o 的 作 上 出 , 故 在 平面 应 力 

Co..9,) 作 用 下 .给 制 出 民力 圆 后 (图 5-18). 

延长 请 点 切线 PE Dje BAZTE M. 

Go, BERZE F E -DORH Y PE FL 
AA. RAER A gH: 








H= Ke (5-9) 
将 (5-9) 式 代入 (5-8) 式 ,得 
Ta = Ta tat ge (5-10) 
E -18 的 下 六 部 应 还 有 条 与 PE 对 4f 3-07 he KYTEE JIPE te isl fre 


PREA Wi ih Ae CER A) EAEE 





有 有 一切 点 P), BAEk BY A 
ZRI BY CRS ER. ALY Fy A Lg R 
AAR CPP AES TS bP FAK 
& FRA Z ,在 包 络 线 上 和 和 线 外 的 点 的 应 
力 条 件 下 物体 就 产生 玻 列 ,在线 内 的 点 
就 不 产生 破发。 在 9 值 不 变 时 ,前 列 间 部 
相同 ,其 包 络 线 如 图 5-19 所 坟 为 直线 ， 
这 就 是 库伦 破 覃 准则 。 然 而 , 莫 尔 指出 ， 
Al ye BE o, 的 增 大 而 减 小 , 故 作出 的 包 络 
、 线 应 是 曲线 (抛物 线 ) 形 式 ( 图 5-20), 
图 5-18 ay Bl dary EE t e a ali HH Be AR ee HE MY 不 同安 右 的 内 靡 入 

前 是 不 同 的 ，- 艇 .脆性 岩石 的 内 摩擦 角 





























- 图 5-19 AHAB 
大 十 芽 性 岩石 的 内 摩擦 角 。 此 外 , 同 种 岩石 在 不 同 的 变形 条 作 下 内 麻 擦 角 也 不 一 祥 。 砂岩 随 着 
转 压 增 大 ,形成 破裂 所 需要 的 前 应 力也 很 快 增加 ,pg 值 和 前 烈 角 基本 保持 不 变 ( 图 5-21a), 对 于 
真 亿 , 随 围 压 增 如 ,破裂 时 所 需要 的 前 应 力 增 加 得 很 少 ,2p 值 逐 骨 减 小 .形成 一 弧 形 曲线 ,前 型 
前 加 大 ( 图 5-21b). 
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图 5-21) ASTER PF feb a AE ot eb BY ER BE on RR 
(4H Hills. 1972} 


图 ;-18、5-19、5-20 之 2w A ATE HE BIAS A. ALA AT BY Ao’ SN RETR Sg RRE: 


a! = 45° = 


C5-L1L) 


rape 


4. 档 里 菲 斯 理论 

AEE E ENT 1921 年 创立 , 它 是 现代 人 研究 同体 中 低 应 力 烈 纹 传播 规律 的 重要 依 
据 ， 库 伦 莫 尔 准则 (45-10) 式 ) 是 通过 岩石 力学 实验 得 出 的 经 验 公 式 , 只 能 说 明 容 石 玻 裂 时 前 
雏 耐 与 让 培 力 加 ait 各 os) 之 间 的 关系 ,而 不 能 对 材料 破坏 的 内 部 机 制作 出 合理 解释 。 格 里 非 斯 
理论 认 汶 材料 的 实际 破 找 强 度 运 远 小 于 理论 计算 全 的 原因 在 于 材料 组 分 的 不 均 句 及 其 中 存在 
着 许多 征 裂 阶 ， 这 些微 烈 阶 作为 新 的 自由 表面 ， 犹 如 液体 一 样 ， 具 有 上 表面 张力 ; PBT 
释放 出 来 的 应 变 能 的 … 部 分 又 可 转化 为 表面 张力 了 , BE. RAR FE. 很 快 达到 该 
点 的 抗 张强 度 而 使 裂 陈 发 生 扩 展 、 延 长 ， 最 后 导 敏 材料 的 脆性 破坏 , 张 序 力 临 界 值 中 可 表述 
如 下 式 : 














p= Zt (5-12) 


EPa 为 微 拱 隙 的 半 长 ,由 于 P 与 Ya 成 芭比 ,所 以 当 裂 纹 延 长 ,a 增 大 , 则 发 纹 继续 延长 所 


了 


需 的 P. 值 就 小 , 亦 即 在 张 应 力 不 变 的 情况 下 ,或 -… 当 裂纹 开始 延长 , 则 上 其 继续 延长 就 很 容易 从 


而 可 发 展 成 为 宏观 破裂 。 
在 一 维 应 力 状态 中 将 微 裂 陈 看 作 是 扁平 的 椭圆 形 有 裂纹 , 格 里 匪 斯 据 此 推导 出 以 下 两 种 情 
况 以 说 明 椭 贺 形 裂纹 扩展 方向 : 


(1) a=- TT. 为 材料 的 单 轴 抗 张强 度 ), 若 a 过 一 35;; 则 裂纹 的 扩展 方 癌 平行 于 
91: 最 终 形 成 与 o FEET KBR. 

(2) #4 lo, —0,)"/ (a, +0,) > —8T “PEM ODER LIBRE 8 D. 刘 与 轴 向 压力 
E 30* 夹 角 的 积 纹 最 易 扩 展 。 以 裂纹 上 的 前 应 力 rm 来 表述 的 格 里 菲 斯 破裂 准则 的 数学 式 为 ; 

r=4T Toto) (5-13) 

(5-13) 式 在 莫 尔 应 力 圆 图 解 上 是 一 条 擅 物 
线 型 的 包 络 线 ( 图 5-22 中 之 实 线 )。 

RSME SUA CHER ABH. aT 
裂纹 在 压 应 力作 用 下 均匀 闭合 , 故 不 能 引起 张 
应 力 在 橡 纹 端 部 的 应 力 集中 ,只 有 前 应 力 才 能 
引起 端 部 应 为 集中 ,而 尊 应 力 集中 导致 的 发 纹 
扩展 又 必然 受到 摩擦 力 的 影响 ,次 此 ,他 对 格 理 
菲 斯 破裂 准则 提出 修正 ,其 修正 的 格 里 非 斯 准 
图 5-22 Tai HEME Mass tore, WEFAN: 

( 实 线 ) 和 惧 正 的 格 里 菲 斯 准则 的 包 络 线 ( 虚 线 ) n= goa tT, (5-14) 
(SIA RAVES, 1990) ERREI RWE 5-22 之 虚线 所 示 。 
(5-13)(5-14) 沁 式 是 目前 岩石 力学 研究 中 被 广泛 采用 的 破裂 准则 。 
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在 外 力作 用 条 人 忻 没 有 改变 的 情况 下 ,变形 基 由 元 数 瞬 间 微 量 应 变 及 相应 的 应 变 状 态 的 无 
穷 税 累 ,发 展 而 成 ,这 一 连续 的 变形 过 程 称 递 进 变形 ,在 这 一 过 程 中 的 任意 给 定时 刻 , 岩 石 的 应 
变 可 以 分 解 为 两 个 部 分 ,一 是 联系 着 瞬时 状态 与 变形 前 状态 的 应 变 , 称 有 限 应 变 或 总 应 变 , 若 
变形 就 此 中 止 , 有 限 应 变 也 就 是 岩石 变形 的 最 终 状 态 与 变形 前 初始 状态 对 比 所 发 生 的 全 部 应 
变 ; 二 是 联系 着 状态 的 瞬时 变化 与 瞬时 状态 的 应 变 , 称 增 匡 应变 或 元 限 小 应 变 . 因 此 ,有 限 应 变 
是 已 经 发 生 的 应 变 总 和 ;无 限 小 应 变 是 正在 发 生 的 瞬时 应 变 。 

由 王 递 进 变 形 过 程 中 岩石 各 部 分 的 应 变性 质 有 所 变化 ,出 现 了 性 质 不 同方 向 不 同 的 构造 
ÉE RREH ARZE 与 无 限 小 应 变 的 概念 分 析 递 进 变形 中 出 现 的 构造 有 助 于 深入 认识 村 
造 的 发 育 规律 。 

根据 递 进 变 形 过 程 中 各 瞬间 有 限 应 变 让 轴 与 无 限 小 应 变 主轴 的 方位 是 否 --- 致 ,可 分 为 其 
轴 递 进 变形 和 非 共 轴 递 进 变形 。 纯 剪 应 变 为 共 轴 谨 进 变形 , 单 剪 应 变 为 非 共 轴 遂 进 变形 。 

闪 轴 递 进 变形 的 有 限 应 变 各 主轴 始终 方位 不 变 , 旦 其 进程 中 他“ 瞬间 的 有 限 应 蛮 梢 款 的 
三 根 应 变 轴 和 各 瞬间 无 限 小 应 变 精 款 的 三 要 应 变 轴 均 分 别 相当 ,两 两 平行 ,但 不 间 方 位 的 物质 
线 在 递 进 变 形 发 展 中 ,其 长 度 的 变化 旺 不 相同 的 .图 5-23 示 一 平面 的 纯 剪 序 变 发 展 过 程 。 线 段 
1.2,3 在 不 同 的 应 变 阶 段 , 其 长 度 变 化 列 于 下 面 的 三 个 图 形 , 其 中 线 1] 平行 手 z 轴 ,在 递 进 变 
形 过 程 中 始终 是 不 断 缩 短 的 ; 线 2 平行 于 基 轴 ,在 递 进 变形 过 程 申 始终 是 木 断 伸 长 的 ; 线 3 HT 
fey TA AE 50" 交 角 , 随 着 递 进 变 形 的 发 展 ,其 交角 不 断 减 小 , 先 古 缩短 .至 交角 小 于 45" 时 , 则 
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HBL TERR K, E 5-24 Se PS 
岩层 中 的 强硬 岩层 5( 涂 以 黑 黑 的 岩层 ?看 
Ha BURR TH RH Be. AR 
区 段 的 导线 相当 于 图 5.23 之 2 A ee 
处 于 不 断 打 偶 状 态 , 使 岩层 被 拉 断 形成 
香肠 构 千 (见面 理 和 线 理 -一 章 ), 第 三 区 
段 的 层 线 相 当 于 图 5-23 之 1 线 , 始 终 处 
于 挤 丰 状态 ,形成 小 型 衫 皱 , 第 二 区 段 的 
导线 相当 于 图 5-23 之 3 线 , 先 是 挤 压 形 
Be] AE A a aE E E a 

















图 -23 FERE EP V A R E E] 
CHES CARE BR. 1990) 

a FY oP bt de a oF Bh a i E 

下 图 分 别 表 示 aded: CAB AH EE E 


上 图 + 


非 共 轴 递 进 变形 由 于 其 
位 不 断 改 变 ,用 每 一 瞬间 与 无 

















TRE OX ZEB 
i pe A XZ 一 主轴 


Ba BEBE ELSE Ct Ae] HE ASP AT» Ai RT EAER a E ER E 

部 分 在 递 进 变形 中 产生 不 同 构 潜 复杂 。 图 5-25 示 用 卡片 模拟 的 单 前 递 进 变形 过 程 ,图 

Lift Ramaay,1967 ,简化 ? 中 第 一 行 表示 各 瞬间 的 有 限 应 变 桶 圆 ,在 每 -瞬间 开 

始 无 限 小 度 蛮 时 如 画 了 个 参照 圆 (图 5-25 中 之 3.3、4), 伍 -瞬间 变形 中 均 有 了 册 条 无 线 应 变 
线 ,在 无 限 小 应 变 开始 时 雹 处 十 A 90" 的 位 冒 上 , 随 着 变形 的 递 进 发 展 , 其 方位 及 交角 不 断 





变化 ;这 两 条 无 线 应 变 线 将 栏 圆 分 成 天 对 
BETR , 带 点 的 象限 为 各 应 变 椭 加 中 的 放 
KA. SER AY RR EE Be 
问 的 范围 也 随 无 线 应 变 线 方位 的 变化 而 
改变 .第 5 列 为 各 瞬间 无 限 小 应 灾 积 时 的 
最 星 应 变 椭 圆 形态 , 自 下 向 上 表示 7 了 不 司 
阶段 形成 的 变形 总 和 ,而 每 -- 行 的 第 .图 
EDARI Ss EADH FBR ch by AE 
HE. [E 5-26 AA BUI Sean se ee aE He By 
产后 座 行 张 裂 脉 的 变化 过 程 ,变形 初始 阶 
段 在 尊 切 硬 中 形成 了 与 前 切面 显 <5"( 或 
135°) 3e fi a SK Be CEE GE BE TL BPE PL 
TERA RA. A RE AR A 
HE of ARK SS WK . E SEE GES. LI) S 
26 AER Bl Oe Ae 2 EA Fe BA 
裂 被 剪 切 位 移 带 动 而 旋转 ,使 其 与 前 切面 
交 前 大 于 457( 或 小 十 135") ,同时 在 其 两 
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Rote Hr AR JEE gy ae id te ih TE 
CHE Ragen, 1974) 





端 久 发育 了 与 前 切面 相交 45° 的 新 的 层 际 ,从 而 使 前 ,后 连续 发 育 的 张 绚 供 通 而 某 反 ^S” 折 (图 
5-26 左下 网 或“S" 形 殿 列 脉 ( 右 行 剪 切 形成 反 “S? 形 . 左 行 前 切 形成 *S" 形 )。 图 5-26 AA Wk 
FARITE. 














图 526 E EIE RE EAE H eE HETTIE R A EE 


GRA EB E1999) 
对 比 图 5-24 和 图 5-26. HR te FE an ee Ee AE Sh A A Le AA 
有 限 应 变 的 三 根 变 形 主轴 AY 将 分 别 与 主 应 力 轴 0, 02.0, 始终 平行 ,因此 可 以 据 有 限 应 变 
主轴 方位 推定 主 诺 力 轴 方位 ;后 者 主 应 力 轴 并 未 改变 其 方位 ,而 应 变 主轴 方位 则 不 断 在 改变 ， 
因此 ,不 能 根据 张 裂 有 反映 的 应 变 主 轴 态 位 推定 主 应 力 负 方位。 | 














Ri 有限 应 变 测 量 概述 





地 质 上 一 般 将 应 变 大 于 1 多 的 变形 称 为 大 变形 ,小 于 1 多 的 变形 称 小 变形 ,脆性 变形 属于 
小 变形 , 牙 - 币 性 变形 属于 大 变形 .前 已 述 及 ,有 限 应 变 是 指 将 变形 前 初始 状态 与 变形 的 最 终 状 
态 进行 对 比 所 发 生 的 总 应 变 , 因 此 所 谓 大 变形 就 是 指 有 限 应 变 , 实 际 上 是 相对 于 无 限 小 庶 变 而 
可 的 ,全 称 点 为 有 限 小 应 变 。 

应 蛮 状 态 是 构造 地 质 学 中 需要 研究 的 一 个 重要 问题 ,只 有 在 了 解 了 应 变 状态 后 , 才 有 可 能 
推 究 变形 时 的 应 力 状 态 ,并 有 助 于 构 和 车 形成 机 制 的 分 析 ; 有 了 区 域 性 应 变 状态 资料 才 有 可 能 建 
立 区 域 应 变 场 ,从 而 有 助 于 查 明 变形 的 大 地 构造 背景 。 

应 变 状 态 的 含意 有 两 方面 :应 变 主轴 的 方位 和 应 变量 大 小 ,因此 进行 有 限 应 变 测 量 是 定量 
地 测定 应 变 状态 的 不 可 缺少 的 一 项 内 容 . 其 任务 是 测定 各 观测 点 二 岩石 有 了 眼 应 变 酉 球体 主轴 
的 方位 和 各 韦 轴 方向 上 点 变 的 大 小 。 

在 具有 面 状 和 线 状 组 构 要 素 的 变形 岩石 中 ,确定 应 变 轴 方位 是 不 朵 准 的 ,如 压 高 的 面 状 组 
HORSE, HE. RRRS FITERE RER XY 而 ,其 法 线 方 向 为 Z 轴 ,XY 面 上 的 拉 作 线 
ERR X 轴 方 位 ,这 样 ,三 根 应 蛮 轴 方位 就 可 全 部 确定 ,进一步 的 有 限 应 变 测量 就 是 运用 标志 
体形 态 变化 或 标志 线 长 度 变 化 来 测定 这 一 个 应 变 轴 方向 上 的 应 变 其 厂 小 。 若 只 有 线 状 组 愧 或 
只 有 面 状 纳 愧 ,那么 只 能 确定 一 个 应 变 铀 六 或 的 方位 ,这 时 就 需要 在 下 直 于 和 和 平行 于 该 加 
的 丙 个 相互 算 直 的 平面 上 进行 应 变 测 量 。 若 野外 不 能 确定 任何 应 变 轴 的 方位 , 则 可 选择 -: 个 开 
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HE HAE E E ER ERE R. 
T RT SEA 2 Ho SAA E E Sy AL ER ART SR EF A E ZH: 


一 、 标 志 体 原始 形态 为 圆 球 


客 石 中 的 铺 粒 ,有 妃 虫 . 火 耻 至 中 的 球 粒 . 板 宕 中 的 退色 班 (还原 竹 ) 等 的 原始 形态 均 为 圆 
球 , 可 直接 在 出 圳 的 XY.YZ.XZ 剖面 ,切片 或 上 申 片 上 测量 其 变形 椭圆 长 短 轴 率 (XX/Y XZ 
等 ) 及 其 长 轴 与 参考 线 ( 般 选 测 面 的 走向 线 ) 之 来 角 a 然而 用 算术 平均 法 求 得 平均 轴 率 下 和 
方向 a, 测 定 椭 圆 的 个 体 数 AR ER 39 一 40 个 。 也 癌 将 测 得 之 长 敌 轴 数值 投影 到 直角 坐 标 图 
上 (图 5 27) ,通过 原点 的 虹 伴 拟 合 直线 的 斜率 即 代 表 其 平 芍 轴 率 。 





XY ZX 
wm 
20 : 
18 l / 
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ELT YARAR EPY g A De PP Pt EE WE LS AEA 
R Heiane Af Fry. 1979) 





此 法 可 称 长 短 轴 法 .要 求 所 测 的 
款 志 体 随机 分 布 ,是 与 基 怖 问 的 茹 性 
BRK. 


=. BRA RIGS WIR 


变形 硒 岩 中 的 媒 石 ,侵入 体 中 的 
捕 虏 体 等 的 原始 形态 常常 不 是 圆 球 而 
Fe ER M EE K hp A AOR 
iE. R MRAM N HME SHR 
椭圆 长 轴 的 方位 , 即 应 变 后 的 标志 体 
需 国 长 轴 与 应 变 椭 贺 长 轴 的 夹 角 ( 图 
5-28). 

轴 率 为 只 W ae A BH >) EE 
ha Wy we Pa DB» H RJE SY ER, 
RM g BOR raa RAE R.o 




















Ri i | Ed Es 1 $ 
图 5-28 HAR p ANE R 的 de APA E ES SA E a LAT A E 
- SR dA EE PAA i AE RE a HE p VA Be iv 7B Hi A SK R. Ramsay 

CH Ramsay, 1983) 《1967) 推 导出 其 问 的 关系 式 是 : 





Ch Ay SRR TAL Ee RU E oe EI a ASE ll AL 


7H 





2R (Rj — 1 )sinze 

tg2¢ = CR CORE TI) | CR REF cose 

TNE eG rere 8 

5-28A mA HAC oh AR 相同 ,为 R= 二 2,0, 供 具有 不 同 的 8 值 ( 左 图 )， 

将 Pp 值 投 在 右 图 上 即 得 出 沿 R=2 0 分 布 的 一 条 直线 。 当 这 一 组 模 圆 经 党 其 应 变 椭 圆 长 轴 与 

BE g 的 参考 线 平行 的 应 变 (R,=1.5) 后 (图 5-28B 左 图 }, 各 初始 椭圆 的 轴 率 和 长 轴 方 位 均 发 

生 了 变化 ,具有 新 的 R; 和 9 和 值 ,将 其 数值 投影 在 R/g 网 上 即 得 出 图 5-28B 之 右 图 上 一 条 曲 

AHF RR, HARA BIER. ROR, 则 曲线 呈 旧 陆 的 水 滴 状 ,如 图 528C(R = 3. 0> 
R=2.0 9 Apr Baz F 称 扫 幅 , 示 椭 图 长 轴 的 取向 范围 。 

5-28 所 表示 的 各 初始 桶 加 的 轴 率 是 相等 的 ( 均 为 R, 一 2.0), 若 各 初始 椭圆 的 轴 率 是 不 

同 的 , 则 各 个 Ri.# 值 投影 在 Rj/#y 图 上 就 不 成 为 一 条 简单 的 则 线 , 而 是 一 组 点 群 ,将 点 群 分 布 

套 投 在 相应 的 Reg 标准 曲线 图 上 (图 5-29, 该 标准 曲线 图 是 根据 (5-15).(5-16) 二 式 绘制 的 }， 


(5-15) 
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[B 5-29 Rj 标准 曲线 机 be HR 
CHUTE RAF. 1985) 
CREAR E Wy gO 




















By) Hf oe AY Be a ad ER, 和 椭圆 长 轴 方 位 儿 。 这 种 方法 同样 要 求 初 始 酉 圆 长 轴 取 凋 
BMI SRSA. ATR KR BEL. HAL 50 名 资料 线 (图 
5-29 各 图 于 的 虚线 )。 加 果 初 始 椭 圆 长 轴 取 向 基 随 机 的 ,那么 可 按 其 长 轴 与 应 变 椭圆 长 轴 间 的 
夹 前 ;以 土 45" 为 界 分 成 两 组 .两 组 出 现 的 概率 是 相等 的 ,各 占 实 测 资 料 的 - 半 , 亦 即 点 群 在 被 
Rj 坐标 与 50 各 次 莘 线 所 分 开 的 四 象限 中 落 入 的 点 数 应 大 致 相等 。 

有 限 应 变 测 量 还 可 根据 二 标志 线 夹 角 变 化 . 颗 料 边界 形态 变化 以 及 标志 点 分 布 的 变化 等 
进行 测定 , 郑 亚 东 等 (1985) 对 此 有 专门 论述 .。 
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BAR ”影响 岩石 力学 性 质 及 
岩石 变形 的 因素 


岩 右 的 力学 性 质 并 不 是 固定 不 变 的 ,主要 雇 定 于 岩石 本 身 的 成 分 .结构 和 构造 等 ,但 岩石 
所 处 的 外 界 地 拓 环 境 因 素 ,包括 图 于, 温度 ,溶液 和 应 力作 用 时间 及 变形 速度 等 ,都 对 岩石 的 力 
学 性 质 以 致 宕 石 变 形 有 着 明显 的 影响 。 本 章 主 要 阐述 外 和 界 因素 的 影响 ， 


第 一 节 E E 


地 亮 宕 石 的 围 压 ( 静 岩 压力 ) 随 埋 深 的 增加 而 增高 ,两 者 大 体 呈 线 性 关系 , 非 均 匀 的 各 向 下 
缩 能 增强 岩石 的 弹 、 蔬 性 ,并 提高 岩石 的 强度 通常 在 地 过 表面 显示 脆性 较 强 的 岩石 ,在 地 干 深 
处 力 还 较 大 的 条 件 下 可 以 呈 高 度 的 韧性 。 

岩石 在 围 压 作用 下 力学 性 质 的 变化 ,已 有 不 少 实验 结果 .这 些 实验 结果 表明 随 着 围 讨 的 提 
高 , 兰 石 逐渐 从 脆性 过 滤 为 榈 性 。 在 温床 不 变 的 条 件 下 , 随 着 围 压 的 提高 ,碳酸 盐 岩 石 的 永久 变 
WAZA KE 6-2) , 且 其 弹性 极限 和 强度 极限 的 提高 很 明显 。 对 于 不 同 的 矿物 也 有 类 似 
的 实验 结果 ,如 磁 黄 铁 矿 和 闪 锌 矿 , 前 者 相对 跪 性 , 增 大 围 压 的 影响 主要 反 了 路 在 弹性 极限 和 强 
讶 极限 的 提高 ;后 者 相对 钥 性 ,提高 围 压 使 得 矿物 的 永久 变形 明显 增加 (图 6-1). 

围 压 彩 响 崖 石 力学 性 质 的 原因 在 于 高 围 冰 下 使 晶体 凝聚 力 增 大 ,质点 彼此 接近 ,其 晶 格 不 
易 破 坏 , 即 不 易 发 生 斯 列 . 只 能 滑 移 , 故 藤 现 为 塑性 变形 。 
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rf 6-1 AHE Fy tated A- E h e 
(H Blure, 1973) 
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6-20 SIAR FARIEN 
的 应 力 -应 变 曲 线 图 


CHE Paterson.1978) 


第 二 节 it R 





随 着 温度 增高 ,可 以 使 常温 常 压 下 脆性 的 岩石 , 变 得 强度 降低 ,弹性 减弱 ,塑性 增 大 , 韦 性 


HEC) 





FARE 10? MPa) 


6-3 JLRS HRA BR EAT FA 
Meteo HE Ae tk 
{ 据 王 仁 等 .1981) 

1- RW ERA HERE HM 
O—F FE X— E 





数据 。 


增强 ,易于 变形 。 也 就 是 
说 ,提高 温度 ,加 速 了 岩 
石 由 脆性 向 韧性 的 转 
化 .但 是 ,影响 药 程 度 随 
内 性 不 同 有 所 差异 。 从 
Bk Lit. SFE He 
石 都 可 以 定 出 -个 脆性 
-$ EFE AE BS LE A ilk 
RA. E 6-3 是 几 种 
vex Et BS WE HEF HES iE 
实验 结果 ,试验 应 变 率 
(deft?) 范围 为 
2X10 1/s 至 1X10 ‘/s, 
由 于 地 壳 的 永 变 率 为 
10-*ys, 远 远 小 于 前 
者 ,故地 壳 中 岩石 力学 
特性 转化 的 图 斥 和 温 
MAF A 6-3 所 示 的 


矿物 同 崇 石 一 样 , 漫 度 升 高 BERRA EERE. BFE REE. 图 6.4 中 
的 征 黄 铁 矿 和 内 锌 厂 在 围 压 固定 ,温度 从 25C .100C 200°C 300 C 400 CH 500 CRRA E 


的 情况 下 ,弹性 极限 等 也 逐渐 降低 ,并 且 温 度 升 的 越 高 , 降 得 越 快 。 


Be 


应 力 ( 10 MPa} 


BA (10 MPa: 





图 6-4 在 围 压 1u0MPa AAE REE TERET a) PAE Cb) bJa- E R 
CB Bruce, 1973) 
温度 影响 岩石 力学 特性 的 原因 在 于 , 随 着 温度 的 升 高 , 唱 体 质点 的 热 运 动 增强 ,质点 间 的 
凝聚 力 就 减弱 ,质点 容易 位 移 , 从 而 降低 了 岩石 的 弹性 极限 与 强度 极限 ,提高 了 岩石 的 塑性 和 
HE. 





第 三 节 A R 


溶液 各 水 汽 能 渗入 到 岩石 的 内 部 ,引起 周 石 的 力学 性 质 两 个 方 而 的 变化 ;一 方面 是 降低 了 
岩石 的 弹性 极限 ,所 高 了 岩石 的 塑性 ,使 岩石 软化 。 现 hite(1980) 认 为 孔 莹 液体 有 促成 前 切 软 
EAFA. AMET ae AE EES: BHA EMAAR PERT OR 
REDE op fe Ba oa TE APE eR ABT AS ae. De Boer (1977) 6 AA Bid 
出 ,水 是 压 溶 和 重 结晶 的 必要 条 件 ， 

据 Griggs 在 围 于 为 1000MPa 及 不 同 的 温度 条 件 下 ,用 大 理 岩 压缩 实验 的 结果 表明 ,在 温 
度 条 件 相同 时 (150C) ,湿性 比 干 性 的 大理 岩 弟 容易 发 生 塑性 变形 。 若 使 之 产生 10% 的 变形 量 
所 需要 的 压 应 力 , 对 于 干 的 大 理 岩 是 300MPa, 对 于 湿 的 大 理 岩 上 只 需要 200MPa HB T A 
6-5) HE Griggs.1951), 

Be 5-1 SAE TAA EME ER AF Ft ERE A) BS, ER NE HR PE RE 
BY ae 6) Jet SE SBR OY 

石英 在 1400MPa HEF. PERERA EAR -M RE -H A~ 
DD 条 曲线 表示 在 干 性 条 件 下 , 随 着 温度 不 断 升 高 ,石英 的 弹性 极限 依次 降低 ,塑性 相应 增 大 ， 
在 干 性 条 件 下 ,950C 的 曲线 应 在 CC 与 吕 之 间 , 但 在 湿性 条 件 下 ,950 必 曲线 E 却 降 到 曲线 DD 
之 下 ,说 明 强 度 大 大 降低 了 。 

溶 滤 影响 岩石 力学 性 质 的 原因 在 于 ,溶液 的 加 入 使 分 子 的 活动 力 加 强 , 由 于 水 具有 一 定 的 
势能 ,可 以 进入 晶体 结构 。 对 石英 来 说 ,就 可 打破 Si 一 O 的 束缚 ,使 分 子 间 的 凝聚 力 减 小 ,从 而 
BEREG ERIE 
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0 4 I E V E T Be) 
应 变 一 缩短 重 的 也 分 数 ° 7 Fe o 
[6-3 FA AT Hk AP fy E G je 6-6) TRH AT KAR pa HE 
影响 的 应 力 -应 变 曲 线 图 影响 的 应 几 - 度 恋 曲 线 周 
(HEA 1000MPay (HEA 1400MPa) 
表 5-1 ”湿性 条 件 对 岩石 抗 压强 度 的 影响 
-性 状态 下 的 抗 压强 嵌 ; MERS FEE 
woo & tr T iii MERR C4) 
(MPa) | (MPa?) 
— j - — 
ttm F 193~213 162~170 16~ 20 
AR @ 123.5 108 21.8 
ke Br 内 183 141 12 
GRE 150.2 118. 48 21 
研 岩 85.6 34.8 36 
i E] 87.4 54. 07 39 
页 岩 | 52.21 20. 39 60 


第 四 节 LUREX 


在 地 这 岩石 中 , 常 有 筷 辽 流体 存在 ,这 种 孔 队 流体 的 蛙 力 称 为 孔隙 寺 力 或 孔 际 液压 ,存在 
于 岩石 中 的 流体 可 以 促进 岩石 的 重 结 品 作用 ,并 影响 岩 右 的 变形 .如 果 不 透 水 层 阻 挡 舍 水 层 中 
的 孔 破 流体 流出 ,岩石 中 的 孔隙 压力 就 会 加 大 。 孔隙 压力 的 存在 抵消 了 部 分 恩 压 的 影响 。 即 有 
效 围 压 iP.) 为 围 压 (P.) 与 孔隙 液压 (P,) 之 差 : 
P.=P.—P, (6-1) 
AL LRA NER a ARAR ERROR TREERE. KPIS 
的 影响 ,在 第 七 , 八 两 章 中 将 进一步 说 明 。 
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Shy 时 间 


一 、 省 石 的 粘性 


岩石 和 其 他 固体 一 样 ,在 长 时 间 的 微小 应 力作 用 下 ,表现 出 缓慢 的 .持续 的 塑性 变形 ,这 就 
是 -一 种 流 变 现象 。 因此 ,从 流 变 学 角度 看 来 ,岩石 是 在 不 停 的 缓慢 的 流动 着 。 Mi EERE GE 
体 ) 的 特性 。 非 晶体 的 流 挛 和 液体 相似 ,也 是 一 种 粘性 体 。 岩石 道 常 是 多 晶体 的 聚合 体 ,室内 实 
验 和 对 构造 运动 的 研究 都 表明 ,岩石 其 有 粘性 ,可 发 生 流 变 变形 ,然而 它们 是 并 厅 理 想 的 业 
性 体 。 

理想 的 粘性 体 (牛顿 流体 ) 的 流 变 串 用 下 式 表示 











即 前 应力 + 和 草 应 变 的 应 变速 率 dyd 成 正比 ,比例 系数 了 称 粘 度 或 粘性 系数 ， 若 前 应 力 一 
定 , 粘 度 越 大 ,流动 越 慢 。 一 般若 温度 升 高 粘度 降低 ,流动 性 就 加 强 。 
二 、 里 变 与 松弛 
对 于 具有 一 定 粘性 的 物质 ,以 不 同 的 应 变速 率 ( 昌 进行 实验 ,其 应 力 -应变 曲线 是 有 很 大 差 
别 的 (图 6-7)。 若 保 桂 应 力 不 变 ,应 变 则 随时 间 的 增长 而 逐渐 加 大 ,这 种 现象 称 蠕 变 , 不 同 应 力 
作用 下 的 旺 变 曲线 是 不 同 的 (图 6-8)。 不 同 温度 条 件 下 的 蠕 变 曲线 也 不 致 (图 6-9)。 





BOTS PMP) 
Ho (1072) 





0 2 4 6 8 1012 l 





pee (1074) Bhi (10s ) 
图 6-7 ACHR Ey Ea (TTA Eg Uf} 图 5-8 oy AR Fp LEAR R ey a RAL 
(48 Heard, 1963) GE Griggs 1936) 


BATE se TR AS AR ADERE , AE E RA R E E E 6-9a) 可 以 看 出, 总 应 变 e 出 两 部 
分 组 成 ;一 部 分 为 蝉 性 应 变 e ; 男 一 部 分 为 塑性 应 变 包 ,典型 的 蠕 变 过 程 可 以 分 三 个 阶段 :第 - 
阶段 称 过滤 虹 变 阶段 (图 6-9 中 的 曲线 a 的 AB 段 ), 其 应 变速 率 不 断 减 小 ,达到 R 点 时 为 最 小 
值 ;第 二 阶段 称 稳 态 颖 变 阶段 ,或 定常 蠕 变 阶 段 , 即 曲线 a 的 BC 段 ,其 应 变速 率 大 致 保持 一 
定 , 这 也 是 应 变速 率 最 小 的 一 个 阶段 ;第 三 阶段 为 加 速 蠕 变 阶段 , 即 曲 线 = 的 CD 段 , 随 着 时 间 
的 增长 ,其 应 变速 率 显著 加 快 ,由 于 试 件 领 缩 的 缘故 ,到 达 点 后 试 件 破坏 。 
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区 保持 变形 不 变 , 而 应 力 随 时 间 的 增长 逐渐 减 小 ,这 种 现象 称 为 松弛 。 从 典型 的 松弛 二 线 
图 上 (图 610) 可 见 ,松弛 过 程 分 两 个 阶段 ,第 一 阶 良 ( 即 AB 线段 ) 的 应 力 迅速 减 小 , 松 驰 总 日 
下 降 AEGI BERPED R PERRE HER ZM E ETE- 极限 值 。 


fag 





图 569 Witt fg lo Healey rk 
co BG Ed TLE HGF BS LR 
o> Fag Maka DY A FRE 

fF ERR ERE EMS ERRAN Fy AG AE OK TS a E k 
ERREKUR, ER ER SAA. Ay Say a XE 
br k a it Fe Be PRL RS Be FRE CUR fe R HE RT ER. A EME F 
HE, 

EARE J SL dT FA — 7 BO EAE Bk PS 
AEREE BE) BS RATE A CHEE A TE DB -Aia ED SB TT eI 8- 
1D. fr fl 一 应 力 a 的 作用 下 ,弹性 元 件 发 生 瞬 时 弹性 应 变 , 备 后 粘性 元 件 发 生 粘 性 应 变 , 总 应 
EDA AZ A. 

FEA ITR A BRAS FE AOS BE on RE 0 TPE TE PE 


RE WR EAE (c=), AR RP LA I RI 


GHAR DE TP RGHE TCC AUR EE IEE ML BE BU EZR 
ARG SALADS. Bam NAAR NG? = 0, By Si ERE 
只 与 初始 应 力 及 粘度 有 关 。 

与 上 述 过 程 相反 EE BA 一 定 程 度 后 不 得 使 其 发 展 ,而 保 
入 应 变 不 变 , 那 么 支持 这 个 应 变 所 需 的 应 力 将 随 着 时 间 增 长 而 逐渐 
减 小 ,这 就 过 松弛 

iin AB ib HG US BH AY AB AE DR e 
Moni DERRIOR te a, SA A et AD 
应 为 的 作用 下 , 阐 性 不 断 降 低 ,弹性 变形 逐 产 减 小 ,永久 变形 不 断 增加 的 过 稳 的 反 陕 .由 于 地 质 
上 的 岩石 变形 是 在 漫长 的 闻 质 历史 时 期 中 发 生 的 ,因此 赋 变 与 松 闻 对 于 岩石 变形 的 研究 尤为 
重要 。 在 长 时 间 力 的 作用 下 ,其 至 不 船 过 弹性 极限 的 应 力也 能 导 玫 岩 石 出 现 永久 鹤 形 。 骨 然 界 
的 岩石 元 论 是 地 表 或 地 下 深 处 ,其 望 性 变形 常常 是 电 变 的 结果 ,特别 是 当今 对 上 地 出 已 腰 开 深 
入 的 研究 , 流 变 学 的 探讨 就 显得 更 为 重要 。 这 个 问题 已 越 来 越 避 起 广大 构造 地 质 学 家 和 迪 石 流 
ae RMA 
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表 5-2 概括 列 出 围 压 ,温度 ,溶液 和 时 间 诸 因素 对 岩石 物理 性 质 的 影响 ， 


£52 ”各 种 因素 对 岩石 物理 性 质 的 影响 
- i 
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《 表 中 "十 " 示 提 高 ,增强 一" 示 降低 、 城 玖 ) 
三 、 快 速 施 力 ,缓慢 施 力 与 重复 施 力 对 涯 石 变形 的 影响 


(一 ) 快速 部 力 与 线 慢 施 力 

快速 施 力 ,可 加 快 宕 石 变 形 速 度 , 降 低 岩 石 的 塑性 ,使 塑性 变形 阶段 缩短 ,其 至 完全 没有 ， 
表现 为 脆性 变形 。 反 之 ,缓慢 施 力 ,会 提高 岩石 的 望 性 , 则 脆性 物质 电能 表现 出 显著 的 望 性 变 
FS , 抗 前 强度 相对 降低 ,易于 前 发。 

岩石 受到 长 时 间 力 的 缓慢 作用 ,质点 就 会 有 充分 时 间 进行 重新 排 刘 ， 而 变形 也 有 充分 时 间 
固定 下 来 ,于 是 产生 永久 变形 。 当 快速 变形 时 ,质点 来 不 及 重新 排列 ,就 产生 破裂 ,尤其 易于 产 
ERRAR. 

(=) 重复 施 力 

岩石 重复 施 力 , 即 使 作用 力 不 大 ,也 能 使 岩石 破发 .图 6-12 表示 一 种 金属 破裂 时 的 应 为 与 
发 生 破裂 所 需 加 力 次 数 之 间 的 关系 。 由 图 上 可 匈 , 当 力 的 作用 次 数 增加 时 ,破裂 时 的 应 力 就 降 
低 , 及 至 降低 到 图 上 山 线 旦 水 平 状 态 , 这 时 应 力 代 表 物 体重 复 受 力 情 况 下 发 生 破 发 的 最 低 最 
度 , 称 为 疲劳 极限 或 耐力 极限 . 低 于 该 极限 的 应 力 ,即使 物体 党 力 次 数 再 多 ,也 不 能 使 其 破裂 ， 
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BE RAT TE ZMA 


E 6-12 Bar ei Ae 
CHR Billings 19723400 5] Hey ae BE pe) 
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第 一 节 Kvesyie 


节理 是 岩石 受 力 而 产生 的 - “种 脆性 破裂 构 造 。 按 照 节 理 形 成 时 所 受 力 的 性 质 和 节理 形成 
时 两 侧 岩 块 相 对 微小 位 移 蓝 势 的 性 质 , 可 将 节理 分 为 张 节 理 和 前 节理 。 材 料 受 力 而 破坏 时 , 表 
现 为 张 没 与 前 裂 两 种 方式 , 张 节理 与 前 节理 正好 与 这 两 种 脆性 破坏 方式 相对 应 。 


一 ,、 张 节理 


张 节理 是 由 张 应 力作 用 而 产生 的 节理 ,其 方位 垂直 于 主张 应 力 .或 平行 证 主 压 应 力 ;两 仙 
郑 块 在 垂直 于 节理 面 的 庆 向 上 有 微量 相 背 离 的 位 移 。 在 三 轴 应 力 状 态 中 , 张 节 理 夯 与 ci-w 而 
EFT GARR YZ 而 平行 。 

(一 》 张 节理 的 形成 与 主 应 力 的 闫 末 

空 验 和 野外 观察 表明 ,在 以 下 情况 下 均 可 形成 张 节 理 . 

(1) 岩石 受到 拉 伟 时 , 岩 体 中 主张 应 力 超过 岩石 的 抗 张强 度 , 按 最 大 张 应 力 理论 ,在 与 主 
KAIRA RA ,形成 张 节理 。 

(2) 岩石 在 一 个 方向 上 受 压 ,并 在 此 方向 上 缩短 , 按 泊 松 效应 ,在 与 主 压 应 力 垂直 的 横 问 
Le SH. SKB 定 限 度 时 , 按 最 大 线 应 变 理 论 ,岩石 歼 开 ,形成 与 岩石 受 压 方向 
相 平 行 的 张 节理 。 





3) BASHA ,就 等 于 在 与 前 切 方向 大 致 相交 
45° 的 方向 上 受到 拉 伸 (图 7-1 中 的 44' 方 向 ) ,在 与 拉 伸 
相 甜 址 的 方向 (图 7-1 中 的 CC 方向 ) 即 可 产生 张 节理 。 
这 种 张 节 理 常 在 前 切 带 中 或 断层 面 两 侧 呈 座 行 排列 , 称 

(二 ) 张 节理 形成 的 最 大 深度 

几 石 所 受 静 岩 压 力 随 着 深度 增加 而 加 大 , 静 贿 压力 
BATS ME A Fa PK. a RRA 
至 一 些 成 矿 溶 渡 均 可 存 外 在 张 节理 中 ,因此 估算 一 个 地 
区 张 节理 产生 的 极限 深度 具有 重要 的 实际 意义。 可 以 估 

图 7?-1 列 状 张 节理 的 展 成 条 件 。 ” 算 张 节理 的 极限 深度 的 情况 有 两 种 : 

( 引 自 Billings ,1972) O 考虑 一 种 岩石 有 一 定 的 抗 张强 度 和 一 定 破 坏 应 

力 圆 的 包 络 线 (图 7-2)。 设 o 为 上 禾 岩 体重 力 所 产 生 ,那么 在 岩石 产生 张 节理 之 前 的 应 力 状 态 
必然 是 在 图 中 稳定 区 内 的 应 力 圆 ,而 通过 图 中 A 点 可 以 作 的 与 包 络 线 相 切 的 最 大 的 应 力 圆 的 
01《 习 中 号 二 80MPa) 就 是 形成 张 节理 最 大 深度 的 上 覆 岩 栖 的 重力 。 图 ?-2 REMORSE 
张 针 理 的 最 大 形成 深度 是 2. ?km 。 堆 布 斯 等 (1976) 认 为 由 于 这 一 方法 不 能 估计 自然 缓慢 受 力 
过 程 中 与 时 间 有 关 的 软化 效应 ,所 以 对 临界 深度 前 估计 是 过 大 了 ， 
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fo 7-2 tot ee PK AE RARE ACE a FADED 
CHR Hobbs et al, 61976) 











图 7-3 FE FLOR APE AD FETES ERRI 
CH Hobbs et al, .1976) 
由 而 i PART ,产生 张 节理 ,由 圆 工 变 为 圆 AK eR 
AA RSA PE Se WKAR 








(2) 在 a, HEMI SEAR, ep SEY. -BHLREAHRERA SE 
岩石 产生 张 节理 ,而 且 其 深度 似乎 是 不 受 限制 的 ,图 ?7-3 中国 [ 、I、 代表 不 同 的 实际 应 力 状 
态 ,它们 具有 不 同 的 (so, 一 5;) 值 , I. .下 是 在 有 -- 定 的 孔隙 压力 的 情况 于 ,由 [、I 、E 应 
力 状 态 转化 而 来 的 有 效应 力 状态 .因为 孔隙 压力 是 一 种 液压 , 它 能 抵消 任何 面 上 与 它 本 身 相 等 
的 那 一 部 分 虑 应 力 。 如 图 7-4 所 示 , 在 孔隙 压力 的 作用 下 , 原 应 力 贺 1 圆周 的 每 一 点 正 应 力 举 
标 值 都 减 小 一 个 王 值 ,就 等 于 把 圆 I 沿 ev 坐标 辅 向 左 平移 一 个 严 值 而 成 为 圆 工 . 这 个 圆 工 就 
是 有 效应 力图 。 在 图 7-4 中 本 来 圆 1 在 包 络 线 以 下 ,与 包 络 线 不 相 接触 ,受到 孔 际 压力 作用 产 
生 的 有 效应 力 贺 就 与 包 络 线 相 切 ,从 而 产生 前 裂 。 在 图 7-3 中 , 贺 I 内 孔隙 压力 尸 一 0. 800,, 变 
为 图 1' 与 包 络 线 相 切 于 4 点 (岩石 的 抗 张强 度 ) ,产生 张 烈 。 圆 I 在 P==1,0o, 的 情况 下 变 为 
I , 仍 与 包 络 线 不 接触 , 故 不 产生 破裂 。 图 I 无 需 很 大 的 和 孔 队 压力, 即 与 包 络 线 相 切 于 ABZ 
间 的 一 点 ,因而 也 不 产生 张 裂 ,而 只 有 前 裂 。 在 川 东 一 些 钻 孔 的 4000 一 5000m 深 处 的 岩心 中 可 
以 网 到 张 节 理 的 事实 就 说 明 张 节理 的 确 可 以 在 较 大 的 深度 下 形成 。 


g0 
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图 7-4 GLB A AY RAC DSIRE PA TRA DIRA 


CHE Hobbs et. al. ,19767 


二 、 前 节理 


剪 节 理 是 由 于 前 庶 力 作用 而 形成 的 节理 ,其 两 侧 岩 块 沿 节理 面 有 微小 剪 切 位 移 , 或 有 剪 切 
位 移 的 趋势 ,其 位 移 的 方向 与 a; 垂直 。 前 节理 是 与 m 平行 ,与 mr .oa 呈 一 定 的 夹 角 的 方位 上 发 


育 的 (图 7-5). ; 

(一 ) WH wes Af Ran al 

BIFE h HEE By OMA RIT RA Aub Bye et h 
更。 按照 库伦 莫 尔 理论 , 剪 节 理 与 a 之 间 的 夹 角 恒 小 于 45°, E 
等 于 45" 减 去 二 分 之 -内 摩 扩 角 ( 见 (5-11) 式 )。 图 7-6 吉明 ,只 
在 抗 剪 力 与 剪 应力 相等 的 面 上 (图 7-6 中 曲线 上 已 点 ) 才 可 以 发 
FTE., ES a 严 角 (g 为 的 而 上 , 抗 剪 力 最 小 。 根 据 (5- 
8)(6-1) 二 式 得 之 公式 r=rm 十 pe 一 PP)( 式 中 因为 抗 前 力 ,z 
为 内 摩擦 系数 ,a 为 切 画 上 的 压 应 力 ,P 为 孔 陈 压力) 可 知 , 随 着 
8 从 0 到 90° 不 断 增 加 , 抗 前 力也 不 新 增加 。 因 上 式 中 ,gx 和 PP 
ARR. HORE. BASH Ea eM 0 到 90* 备 切面 上 ,se 
是 180" 到 360* 位 相 的 余 弱 曲线 。 因 此 也 是 从 180* 到 360* 位 相 
BY ak A. ECA 7-6 中 的 实 线 ), 由 应 力 分 析 可 知 ,6 
为 0 时 ,截面 上 的 前 应 力 为 零 ; 在 2 从 oR 90* 的 过 程 中 ,各 截面 
上 的 前 应 力 是 一 段 自 ”开始 到 180" 位 相 的 正 芝 周 线 。 这 种 曲线 
是 对 称 的 ,曲率 在 8 一 45" 之 前 为 下 ;在 8 一 45" 之 后 为 负 ( 图 7-6 








图 7-5 前 节理 (和 虚线) 
Bak WHO gy、 
o 的 关系 
{ 据 Wilson, 1982) 


PUMA). PLE , 抗 剪 力 曲 线 与 前 应 力 曲 线 必 在 g<<45* 的 位 置 相 切 , 这 也 就 是 前 节理 发 生 的 


位 置 。 
(=) 前 节理 甬 切 动向 的 确定 


前 节理 都 具有 一 定 的 前 切 动 向 ,有 些 节 理 可 以 通过 被 其 穿 过 的 细 脉 花岗岩 中 的 包 体 及 村 
离 体 等 的 微小 错 动 观察 其 动向 ,也 有 一 些 前 节理 两 侧 相 对 位 移 不 明显 ,不 能 直接 测 得 其 前 切 动 
向 ,可 利用 第 三 章 中 所 介绍 的 羽 列 构造 判别 其 剪 切 动向 或 剪 切 趋势 ( 潜 动 向 )( 图 3-5)。 
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图 76 DRE RH RRO RHA AS OF Ane 
m= LOBMPa. en 53,P=0, RR BY oy 和 办 分 别 为 550MPa 和 75MBa 








图 7?-? 脆性 前 负面 附近 的 次 级 裂 面 
{ 据 Bartlett et al. ,1981) 


《 据 Hobbs et al. .1976) 


包括 前 节理 在 内 的 脆性 前 裂 面 附近 或 脆性 前 切 带 
内 可 能 发 育 一 整套 次 级 破裂 面 , 即 尺 面 . 尼 面 .了 面 . 和 
面 .P 面 (图 7-7)。R 面 .R' 面 和 个 面 由 库伦 - 莫 尔 破裂 
准则 可 以 很 好 解释 ,它们 是 主 甬 面 (Y 面 ) 相 对 滑动 时 
派生 的 次 级 应 力 场所 产生 的 一 对 次 级 剪 裂 面 (R 和 R 
面 ) 和 张 裂 面 (7 面 ) ,这些 裂 面 明显 受 内 摩 据 角 控制 。 
所 以 ,R WAY RAH 9/2(¢ HARR R ES 
Y WK AH 90—9/25T WY WHA ASR 面 与 
TEI GY FE Hel. AAR Rk’ HS Y 面 旋 向 相反 ， 
为 反 旋 向 前 面 。 对 于 了 BSP RS RM. 








REA XMGR AMARA PSX RRA 


尚 无 满意 解释 ,可 能 是 主 前 面 滑 动 计 程 中 急剧 的 反 向 
运动 所 造成 CRartlett et al. ,1981)。P 了 面 及 尺 面 与 Y 
而 所 光 的 镜 角 指向 正好 相反 。Garmond C1983) 研 究 发 
现 纤维 晶体 平行 P 面 生长 , 故 纤维 晶体 及 也 曾 与 Y 面 





的 锐 交 角 的 指向 二 前 面 对 盘 相对 运动 的 方向 ,这 一 点 在 利用 次 级 裂 面 研究 前 节理 的 动向 时 应 
TREE. ROR EM PRR ERAA RET ERM. R AREEN MS OH 
E. BP bas Fe) A) ST pk a a PE YB h e o 


第 二 此 














节理 力学 性 质 的 复合 


在 自然 弄 中 ,节理 除去 上 述 张 节理 和 前 节理 外 ,还 存 存 着 - 些 复杂 的 吏 象 ,表现 在 同一 次 
构造 变形 过 程 中 同一 节理 具有 拉 张 种 前 切 两 种 力学 性 质 的 复生 .下面 列举 两 种 复合 的 现象 .再 
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一 、 节 理 力学 性 质 的 复合 现象 


CL) 在 一 些 由 纤维 状 方解石 ,五 竟 或 石英 充填 的 节理 中 ,可 以 见 到 矿物 的 纤维 方向 与 节理 
整 斜 交 , 有 时 纤维 是 弯曲 的 。 由 于 这 些 矿 物 纤 维 趋向 于 顺 着 节理 两 盘 相 对 运 吉 的 方向 而 生长 ， 
因此 ,所 有 充填 矿物 纤维 与 节理 壁 斜 交 的 现象 都 表明 了 节理 两 鉴 的 相对 运动 兼 有 前 切 和 拉 和 伸 
的 分 量 ,而 显示 了 节理 的 前 性 与 张 性 的 复合 性 质 ,而 下 ,矿物 纤维 方向 有 变化 ,还 可 以 根据 变化 
情况 ,测定 节理 两 壁 前 切 与 拉 伸 两 种 运动 分 量 的 大 小 随时 间 的 变化 ,图 7-8 为 由 方解石 脉 充填 
的 节理 所 量 示 的 右 行 章 切 与 张 性 丙种 力学 性 质 复合 的 实例 ,该 例 显 示 运 动 的 初期 (b 图 ) 和 末 


, SN- 


bb 


7 


o 2 6 mm 
Ledeen 


图 7-8 南大 山东 段 泥 倪 系 砂岩 中 的 
右 行 前 切 - 张 性 复合 节理 的 方解石 脉 
4 为 节理 发 育 切 始 位 置 ， 
bcd 为 方解石 脉 充填 的 
By 


期 (d 图 ) 张 性 运动 分 量 大 ;运动 中 期 人 图 ) 右 行 前 切 分 
量 大 的 特点 ( 见 图 右 侧 运 动 矢量 三 角形 分 解 图 }。 

(2》 前 节理 面 上 有 时 可 以 观察 到 羽 饰 构 嘻 ,这 宕 
明 甬 节理 还 兼 有 张 裂 作用 的 性 质 。 羽 饰物 造 一 般 出 现 
在 均一 的 细 粒 碎 悄 岩石 中 ,如 粉 砂岩 , 凝 灰 岩 等 。 有 于 
饰 构造 的 节理 可 以 分 出 主 节理 面 和 边 饰 带 ( 图 7-9)， 
后 者 由 边 部 节理 (又 称 缘 面 ) 和 横 切 节理 (又 称 陡 才 ) 组 
成 。 在 主 节理 面 和 边 部 节理 面 上 都 育 由 羽 轴 和 向 丙 侧 
辐 散 弯曲 纹 所 组 成 的 羽 饰 , 羽 饰 辑 散 开 来 的 方向 也 就 
是 型 面 形 成 时 扩展 的 方向 。 边 部 节理 与 主 节理 面 并 不 
平行 ,有 一 很 小 的 锐 夹 角 , 此 锐 夹 角 指 向 裂 面 扩展 前 进 
的 相反 方向 ,有 时 主 节理 面 上 还 有 贝壳 状 弯 曲 绞 ,其 凸 
出 方向 也 是 歼 面 扩展 的 方向 (上 述 各 种 纹饰 在 打击 断 
开 的 玻璃 断 口上 也 可 以 看 到 ) ,这 星 然 说 明 它们 是 张 裂 
的 一 种 表现 ,然而 它们 又 出 现在 前 节理 面 上 ,这 就 表明 
这 种 节理 面 莱 有 张 性 和 前 性 的 特征 。 





图 7-9 PA ES 
[所 Hodgson, 1961) 


ran 





主 节理 面 ;2 一 这 性 带 ;3 一 平 饰 } 
4 一 近 部 节理 :5 一 横 切 节理 


二 、 节 理 力学 性 质 复合 的 成 因 分 析 
(1》 当 党 栖 中 一 对 共 孝 前 节理 同时 发 育 ,但 其 中 
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一 组 的 运动 占 主 导 时 , 另 一 组 节理 就 会 出 现 前 切 与 拉 张 的 复合 现象 。 图 7-10 中 a 组 为 右 行 剪 
节理 ,其 运动 占 主 导 地 位 ,因而 造成 b 组 节理 具有 前 切 与 拉 张 西 种 力学 性 质 的 复合 。 含 有 与 节 
理 壁 斜 交 的 纤维 状 矿物 的 节理 脉 可 能 由 这 一 种 方式 形成 。 

(2) 在 单 前 变形 中 所 产生 的 一 组 同 旋 可 剪 
切 理 , 由 于 递 进 变形 ,其 位 置 逐 渐 接 近 局 部 应 力 
场 的 o 方向 ,因而 逐渐 由 前 切 的 性 质变 为 前 切 
又 兼 有 张 裂 的 性 质 ( 图 7-11)。~… 些 节理 中 充填 
矿物 纤维 与 节理 壁 交角 逐渐 变化 的 现象 就 是 由 
于 递 进 应 变 造 成 的 。 

《3) 戴 维 斯 (Davis) 进 行 的 高 能 量 冲 裂 实 
验 表 明 , 在 强大 轴 向 压力 下 ,先生 成 与 主 压 应 力 
E 45" 交 角 的 微细 剪 节理 ,之 后 在 这 些小 节理 
未 端 张 应 力 集中 ,节理 迅速 延展 形成 臂 开 式 的 
破 弄 ,最 后 由 于 能 量 耗 尽 , 表 变 为 前 切 破裂。 这 图 7-10 SESE ABAD Ny SY iz wh 
一 实验 反映 了 裂 面 形 成 过 程 中 前 应 力 - 张 应 力 - 造成 的 节理 性 质 的 复合 
剪 应力 的 交替 作用 ,或 可 能 是 前 应 力 与 张 应 力 
在 整个 过 程 中 的 复合 作用 ,微细 节理 末端 张 应 力 芍 集中 可 由 格 里 菲 斯 理论 得 到 解释 ,前 节理 曾 
Ly Si E y PE h e E St, GEIS EDE PA a 


Ye 
SEE 
7 Ne 























iq tat fey AE TE pe aR ME iG H S 

Ca, oa ARRENAR EE 6 E ER PY ei BY TY eS A ERE I dB 9a 2 O 

(4) Syme-Gash(1971) PMA RT WHE TL ASAE UG I LL 
EEN TB ed Ag BA YY BBS AAA LR FA TO 
发 育 机 制 及 其 经 历 如 下 :四 应 力 积累 ,直到 岩石 开始 破坏 ; 售 由 于 最 初 的 破坏 而 发 生 应 力 脉 六 
伟 由 于 反射 界面 的 作用 ,应 力 波 发 生 干 涉 ,产生 定向 微 节 理 ,导致 主 节理 前 方 软 弱 带 的 形成 ;中 
随 着 这 些 软弱 带 的 旨 开 (就 是 羽 饰 构造 的 纹饰 ,以 及 裂 面 的 延展 又 引起 新 的 应 力 脉冲 和 微 节 
理 的 形成， 





第 三 节 ”节理 的 组 和 有 系 


一 、 节 理 组 、 系 的 划分 


在 一 定 的 构造 应 力作 用 下 , 节 更 常常 成 群 出 现 , 形 成 一 定 的 系统 。 构 造 地 质 学 者 广汉 地 洒 
用 了 节理 组 和 节理 系 的 术语 来 记录 和 描述 这 些 节理 系统 。 
凡 在 同时 、 同 应 力作 用 下 产生 的 性 质 相 同 产 状 大 体 一 致 的 节理 群 , 称 为 一 个 节理 组 ,同一 
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节理 组 的 节理 可 以 是 简单 的 平行 排列 。 夫 成 一 个 与 该 组 节理 

总 体 产 状 相同 延伸 的 节理 带 ,这 就 是 平行 型 节理 组 。 非 旋转 变 

形 所 产生 的 剪 节理 组 或 张 节 理 组 一 般 都 是 单行 型 的 。 同 一 组 / 
PR eo A OPS Ee aa E / 
体 延 长 方向 与 节理 的 总 体 产 状 并 不 一 致 ,单个 节理 之 间 明 有 
规律 的 偏 斜 。 在 旋转 变形 或 前 切 变 形 中 产生 的 前 节理 组 或 张 / 
节理 组 都 具 雁 行 排列 的 特点 , 即 形成 斜 列 型 节理 组 。 在 平面 

上 , 斜 列 型 节理 组 常用 右 列 和 左 列 进 行 撒 述 , 若 顺 着 一 条 节理 / 
走向 向 前 追 索 ,前 方 的 另 一 条 节理 出 现在 右 侧 , 称 为 右 列 斜 / 
列 , 简 称 右 列车 前 方 男 一 条 节理 出 现在 左 同 时 则 称 为 左 列 斜 

列 ， 简称 为 左 列 (图 7-12, 注意 与 图 3-5 的 区 别 )。 这 种 斜 列 . 
的 命名 方式 ， 也 适应 于 斜 列 的 断层 和 宰 皱 ， 图 7-12 ” 笠 列 型 构造 排列 型 式 


几 是 同时 , 同 应 力作 用 下 产生 的 性 质 相 同 的 两 个 或 两 个 在 图 为 右 列 斜 列 
以 上 的 节理 组 ,或 者 ,在 某 种 应 力 方 式 作用 下 形成 的 ,其 产 状 AENEA 


作 有 规律 变化 的 节理 群 均 称 为 节理 系 。 按 其 排列 方式 有 共 斩 前 节理 系 ( 简 称 共 斩 节 理 系 或 X 
型 节理 系 ) ARTER .放射状 节理 系 等 。 

环 状 与 放射 状 节 理 系 常 出 现在 火山 颈 , 柱 状 浅 成 或 超 浅 成 侵入 体 、 容 隆 或 构造 盆地 等 近 等 
轴 状 裙 皱 构 造 周围 .其 产生 的 应 力 条 件 是 o 呈 直 立 或 近 直 立 状 态 ,0, 时 放 射 状 或 环 状 分 布 ,这 
种 节理 的 性 质 一 般 为 张 性 。 . 


=, RRTBARE SH 


(一 ) HARASS HE ARHMBAHKA 

SEO i PK EE] — HH AA- A EA A SE AY 
织 而 成 。 两 组 前 节理 的 剪 切 动向 正好 相反 。 TES ER TR A eA 
于 mm 两 组 剪 节理 的 夹 角 分 别 为 r .as 所 平分 。 若 以 应 变 椭 球 而 言 ,两 组 剪 节 理 的 交 线 平行 于 
RERE PESIC 轴 ) ,两 组 章节 理 的 夹 角 分 别 被 椭 球 的 短 轴 (Z 轴 ) 与 长 轴 CX 轴 ) 所 平分 。 

共 轿 节理 在 纯 羡 或 单 前 应 力 状 态 下 均 可 发 
育 , 其 与 主 应 力 轴 的 关系 也 均 租 同 。 图 ?-13 上 
图 与 中 图 为 纯 前 应 力 状 态 下 产生 的 共 斩 节 理 ， 
但 二 者 的 o 方位 不 同 , 因 此 两 组 节理 变 叉 的 
“及 "型 式 出 现 的 截面 方位 也 不 同 , 图 7-13 上 图 
a, 水 平 ,X 型 式 出 现在 剖面 上 ;中 图 wm 直立 ,多 
型 式 出 现在 平面 上 ,图 7-]3 下 图 为 单 剪 应力 状 
ASP AE ASSES TE. A OP Be oo, 直 
站 :两 组 节理 在 平 而 上 呈现 网 格 交叉 状 。 
` A (=) shee fab EA 





a | SATS WLW —- HBR RL 
a 2 SF Be PE HK Wl SE HE, ALTE 
Hri AHN VIE EA SB WOT AH SRY FH DY R 





相 江 关系 示意 图 到 ,由 于 共 施 节理 与 主 应 力 轴 有 着 确定 的 关系 ， 
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因此 ,利用 对 共 轿 节理 及 其 前 切 旋 向 的 分 析 , 可 以 恢复 局 部 或 区 域 构造 应 力 场 .但 是 ,并 非 伍 何 
交叉 的 两 组 节理 都 是 共 印 信 理 ,因此 在 分 析 之 前 必须 准确 鉴别 它们 是 否 具 有 共 匈 关系 。 

下 面 简 述 几 种 鉴别 方法 。 

C1) 相反 的 剪 切 旋 向 (图 7 14a?。 两 组 节理 具有 相反 的 前 切 旋 向 是 共 印 关系 的 -个 重要 
证 指 , 相 向 运动 的 二 象限 为 方位, 相 背 运动 的 二 象限 为 o; 方 世 . 它 们 与 二 应 力 轴 或 主 应 变 轴 
所 要 求 的 旋 向 相 协调 。 

(2) 相向 运动 二 象限 尖端 的 钝 化 现象 (图 7-14b}, 包含 a 的 二 象限 ,由 于 其 相向 运动 的 挤 
压 , 使 得 -二 象限 的 实 端 被 挤 平 而 钝 化 ,这 种 现象 是 表 己 共 辑 关系 的 可 靠 证 据 。 

《3) 商 组 节理 的 反 旋 向 互 切 现象 (图 ?-15)。 两 组 节理 互相 切割 ,但 都 保持 自己 的 旋 向 ,这 
说 明 它 们 是 同时 发 育 的 ,这 种 现象 是 两 组 节理 具有 共生 关 系 的 可 靠 证 据 。 在 实际 工作 中 ,可 根 
据 其 旋 向 找 出 o Af os 的 方位 。 


| r 

\ 全 

-K= \ g whe 
4 À E h AAN 


[H 7-14 RSE Ae a a a) E 7-15 PES By Ty T 
UAE ERE A Oh) 
(4) 共 轿 节理 的 尾部 常 具 有 折 蝶 ,分 丸 等 现象 ,在 节理 交接 处 , 常 构成 蓉 形 结 环 ( 见 图 3- 
6) ,在 这 种 现象 中 ,oi、o; 位 置 仍 应 依据 各 组 节理 的 前 切 旋 向 的 分 析 来 确定 ,而 不 能 简单 地 以 两 
组 节理 的 锐 夹 角 当 作 包含 a 的 象限 和 和 钝 夹 角 当 作 包含 o; HAR. 
(5) 构成 锯齿 状 张 节 理 的 两 个 折线 状 相连 的 节理 常 呈 共 斩 关 系 , 旦 其 延伸 方向 平行 于 = 。 











第 四 节 节理 的 间距 和 密度 


经 验 表 明 ,同一 种 节理 在 一 定 范 围 内 有 一 定 的 距离 .有 时 还 表现 出 大 体 相 等 的 间距 , 即 所 
请 节理 的 等 距 性 。 同 时 ,一 种 节理 又 往往 密集 成 带 , 带 与 带 之 间 又 有 一 定 间距 。 再 者 ,在 裙 皱 、 
断层 的 不 同 构造 部 位 ,节理 的 密度 多 有 所 不 同 。 在 福 煞 的 枢纽 带 或 局 部 索 曲 较 大 部 分 ,岩层 曲 
率 较 大 ,节理 就 比较 密集 。 四 川 石 油 地 质 工作 者 利 月 地 震 反 射 界面 曲率 资料 ,指导 节理 天 然 气 
贰 探 ,取得 了 或 效 ,在 寻找 改 隙 水 和 发 际 油 气功 时 ,地 质 工 作者 需要 找 出 节理 密度 大 的 地 段 , 相 
扩 . 在 工程 地 质 调查 中 , 则 希望 找 出 节理 密度 小 的 地 段 .另外 ,研究 节理 间 趾 对 于 认识 岩石 脆性 
破发 机 制 也 有 重要 的 理论 意义 日 前 只 能 定性 地 认识 影响 节理 间距 大 小 或 节理 密度 的 一 些 影 
响 因素 ,这 些 影 响 因 素 有 以 下 才 种 ; 

O 崇 厂 的 力学 性 质 ”岩石 强度 高 的 ,节理 发 育 比较 稀 芯 ,反之 ,节理 密度 就 人 ， 

2) 几许 的 厚度 同一 种 岩层 , 摩 度 大 者 , Rt FED De RK, 

G) 应 力 的 强 昱 “应 力作 用 强 . 节 理 密度 大 ,反之 ,节理 兢 琉 ， 
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(4) 裙 皱 断层 等 构造 边界 条 件 所 引起 的 应 力 集中 在 应 力 集中 多 ,节理 发 育 密集 ,反之 ， 

由 于 自然 条 件 的 复杂 ,上 述 各 因素 与 节理 密度 的 肖 数 关系 尚未 完整 建立 起 来 ;对 于 节理 的 
等 间 此 性 问题 ,月 前 有 英 种 理论 模式 ， 

(1) 饱和 模式 ”这 种 柳 式 认为 在 变形 材料 中 各 个 破裂 先后 形成 ,但 在 一 个 已 形成 的 酸 设 
构造 的 最 近 虑 离 内 不 可 能 产生 新 的 破裂 ,这 个 过 程 发 展 下 去 便 使 -- 定 范围 内 岩 体 的 各 可 能 的 
位置 都 被 节理 占据 为 止 。 因 此 ,各 相 邻 破裂 之 间 就 保持 着 一 定 区 间 的 大 致 相等 的 间距 。 

(2) 传播 模式 即 由 于 材料 的 非 均匀 性 先 产 生 一 个 破裂 ,早生 成 的 破发 激发 了 邻近 的 一 
定 距 离 产 生 新 的 破发 。 这 个 过 程 继续 下 去 就 形成 了 一 条 又 一 条 新 的 等 间距 的 破 改 (Cobbold 
and Ferguson,1979), 

对 于 水 文 工 程 地 质 及 油气 田 构 造 的 研究 , 除 需 节理 密度 资料 外 ,还 要 考虑 iE E, H 
以 估计 岩石 可 容纳 流体 的 空间 .统计 节理 壁 距 , 可 以 求 出 节理 缝隙 度 人 ):g 一 对 , 式 中 为 重 直 
于 节理 走向 一 米 距 离 内 的 节理 数 六 为 平均 节理 壁 虐 。g 惫 大 ,岩石 情 集 流体 前 空间 应 大 。 








第 五 节 节理 的 观测 和 统计 


一 、 节 理 的 观察 


从 表面 看 来 节理 是 一 种 比较 单调 的 构造 ,但 在 不 同 空间 与 不 同 的 构造 部 位 , 节理 的 性 质 、 方 
位 ,密度 等 则 存在 着 一 定 差 别 。 因 此 ,为 了 认识 一 个 地 区 节理 的 特征 ,必须 根据 工作 的 目的 与 可 
求 , 选 择 节 理发 育 良 好 的 地 点 ,在 各 种 构造 的 不 同 部 位 ,系统 地 进行 观察 和 记录 ,其 内 容 主要 包括 
节理 所 在 的 地 层 的 产 状 . 岩 性 , 理 度 ;节理 所 在 裙 皱 或 断层 的 构造 部 位 ;节理 的 性 质 ; 节理 的 组 、 系 
归属 及 其 产 状 ;节理 的 密度 及 节理 中 的 充填 物 等 , 为 了 掌握 节理 发 育 的 区 域 性 特征 要 注意 区 别 丰 
加 时代 ,不 同性 质 的 节理 ,也 不 要 被 局 部 的 节理 特征 所 迷惑 甚至 错 当 作 区 域 性 特征 ， 


二 、 节 理 的 测 业 和 室内 资料 整理 


由 于 节理 规模 一 般 较 小 、 数 盟 较 大 ,同一 组 中 各 条 节理 的 产 状 又 不 尽 相 同 ,所 以 在 观测 中 
须 太 量 测量 和 统计 节理 产 状 ,以 求 得 具有 区 域 代表 性 的 统计 产 状 《或 优势 产 状 。 在 野外 观测 
中 ,还 必须 注意 确定 节理 的 性 质 , 划 分 好 组 . 系 , 然 后 分 组 逐条 进行 测量 统计 。 

为 了 达到 统计 的 目的 , 测 点 面积 的 大 小 须 视 节理 的 密度 而 定 , 一 般 情况 下 一 组 节理 测 到 五 
六 下 条 产 状 就 可 以 有 较 好 的 统计 效果 ， 











室内 资料 整理 按 不 同 要 求 可 编 给 两 类 图 件 。 -- 
330 so 类 是 节理 玫瑰 图 ，- 类 是 赤 平 投影 图 .在 工程 地 质 研 
究 中 ,最 关心 的 是 节理 的 产 状 和 密度 ,因此 ,常用 节 

swo s0 理 玫瑰 图 ,节理 攻 瑰 图 分 走向 和 倾向 两 种 ， 
节理 走向 玫瑰 图 ”这 种 图 专门 表现 节理 的 走向 
加 分 布 。 在 一半 圆周 上 夯 0 一 90* 和 入 一 270* 的 方位 辑 
人 射线 , 攻 竟 花瓣 的 半径 长 度 表 示 各 走向 区 所 的 节理 
Be, 如 图 7-16 表示 有 305°~ 330°,.350°~—30° 和 60° 
网 ?16 SBE Fe BI 一 80* 走 向 区 间 的 二 组 节理 ,其 中 又 以 走向 为 10"~- 
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20° .310 一 320 和 ?70 一 80" 的 节理 最 为 发 育 。 这 种 图 表现 倾斜 较 耳 的 节理 比较 合适 。 必 要 时 也 
可 以 用 不 间 的 花纹 或 颜色 在 节理 走向 玫 现 图 上 表示 出 不 同性 质 的 节理 。 

节理 倾斜 攻 瑰 图 ”这 是 根据 节理 的 倾向 和 倾角 来 编制 的 。 倾 向 只 简单 地 分 为 NENW, 
SESW 四 个 象限 ,每 一 象限 的 9°~90* 代 表 倾 舶 ,半径 长 组 代 表 节 理 条 数 的 多 少 。 

杰 平 栅 彤 网 可 以 准确 表示 节理 产 状 ,也 便 疮 求 出 节理 组 的 统计 产 状 ,~- 般 首先 把 节理 的 法 
线 投影 到 等 积 网 上 ,成 为 极点 图 (图 7-17)。 然后 用 密度 计 测 出 等 积 网 上 各 点 的 极点 密度 。 最 后 
用 插入 法 给 出 节 埋 密度 百分比 等 值 线 图 ,从 而 由 极 密 求 出 每 组 节理 的 统计 产 状 ,节理 极点 图 也 
可 以 在 吴 氏 网 上 作 , 再 用 普罗 宁 网 求 备 点 节理 密度 ,最 后 作出 吴 氏 网 上 的 节理 密度 等 值 线 图 
( 作 图 方法 见 本 书 的 有 关 实 验 )。 用 计算 机 求 节理 极 密 的 优势 产 状 .其 效果 较 好 。 
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图 7-17 节理 极点 图 
〈 据 Billings,137323 
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Bir Fok AY AS Te] mae E BD R ee a ES TBS E. 




















第 一 节 RAE a L 


60 年 代 上 晚期 ,Brace and Byerlee (1966,1967).Byerlee and Brace (1968) .Seholz (1968) % 
Scholz and Fitch (1969) 进 行 了 一 条 列 岩石 网 性 破 作 实验 和 活动 断层 位 移 的 观测 ,并 由 此 建立 
了 岩石 秩 列 的 扩容 理论 和 知 百 前 切 伺 移 的 粘 滑 理论 ,从 而 较 次 入 地 揭示 了 彼 裂 和 剪 切 位 移 的 
HÆ. 

Brice HEME ARRAI EEA T EN AEM o MRAR A ERRE 
的 一 半 时 ATORRA h PRA EE. “4 BRET BA BE a HE 
EAI HRA SE SOR. SE A RA A MARRE ET, APE EOR JEETU A 
屋面 ,同时 岩石 体积 迅速 扩大 (图 8 1)。 微 裂 险 的 迅速 扩展 可 进而 导致 宏观 上 的 盎 石 破裂 。 这 
PERM RAR ARTUR KAGE A RAK ARERR AK TERME A 
键 水 化 ,在 裂隙 的 尖端 发 生 应 力 侵 间 , 从 而 使 奸 酸 盐 结晶 异 架 软化 (Martin U ,1972,Scholz, 
1972) 。 尽 管 从 微型 隙 连接 成 寡 观 破格 面 的 细节 尚未 时 了 ,不 过 断层 面 是 微 裂 孙 积 标 .集中 A 
蛮 而 来 ,这 一 结论 是 相信 的 。 

对 革 安 德 列 斯 断层 的 现代 位 移 测 痢 揭 示 了 一 些 重要 的 断层 运动 特征 。 在 该 断层 -一 些 地 段 







































































1 2 
Shik % fae % 
-AV -AL 
Vo Lo 


[el Fi ee ee 
(HG Brace and Byerlec, 1967) 
th ids EHER ETE 109MPa Bel Te Hie Se ERA ee ee Ca Aa RTT FEN a AR eo 
ik ak 为 体积 缩小 :由 An ACME STE 




















tau 


H "I02MPa; 


= 8 
每 秘 发 后 微 破裂 数 





D 


500 1600 1500 
时 间 Cs) 


图 8-2 dE RFE 100MPa 围 压 , 常 尘 下 摩 所 滑动 实验 ,显示 力 与 时 间 及 微 光 辽 形成 频率 的 关系 
， (318 Hobbs et al. ,1976) 

2 fae HS CR ME ERRA aS BE RARE PREM, 
RRNA ORES Sh PRR RRS A. ARR LANES 
锁 发 震 段 ,在 实验 中 同样 发 现 了 类 似 的 现象 , 即 在 破裂 面 的 滑动 过 程 中 应 力 的 线 状 上 升 与 突 发 
的 应 力 降 入 间 出 现 ( 图 8-2)》, 应 力 降 发 生 在 微 裂 际 形成 的 高 峰之 后 ;当时 的 滑动 速度 非常 快 ， 
相当 于 发 震 时 的 断层 滑动 ,这 是 前 切 滑动 的 烙 滑 ,在 应 力 降 之 间 的 时 间 里 ,滑动 速度 非常 慢 ,在 
另 一 些 实验 条 件 下 ,省 石 填 表 埋 为 稳定 滑动 ( 稳 滑 ), 并 无 应 力 降 发 生 。 实 蛤 的 这 种 稳 请 与 断 雇 
ICR SIS .在 断层 的 发 震 处 ,两 盘 岩 石 也 经 历 着 闭锁 ,闭锁 时 断层 请 动 极 慢 或 不 滑动 : 它 
与 罕 发 地 震 时 的 应 力 降 和 高 速 滑动 交替 发 生 。 高 温 可 以 抑制 粘 请 (Braee et al. ,1970) ,因此 ,大 
量 地 震 发 生 在 20km, 以 上 的 地 壳 中 ,也 许 这 就 是 脆性 断层 运动 的 下 所 。 高 畦 压 则 增加 了 断层 
面 上 的 压 应 力 , 从 而 易于 出 现 粘 滑 。 温 压 的 综合 效应 可 能 是 :在 三 四 公里 的 深度 以 上 ,断层 处 于 
稳 滑 状态 ;向 下 至 十 几 公里 深 处 ,为 断层 的 粘 滑 区 :再 往 下 经 过 筷 . 胸 性 的 过 滤 带 , 便 成 为 韧性 
前 切 的 稳 滑 区 .。 按 Scholz 等 人 (1969) 在 派克 菲尔德 估计 圣 安 德 列 斯 断层 脆性 剪 切 的 下 限 约 在 
12km 深 处 : 粘 清 区 与 浅 部 稳 清 区 的 界限 约 在 dkm 深 处 。 


POP AANA FRERE NEIRA 
EEE RA He BE A 


Dat 22 LE E fl A RE NT A RS, AO E ET EAR 
态 。 断 层 的 这 些 特征 必定 与 其 发 育 时 的 应 力 状 态 即 主 应 力 轴 的 不 同方 位 有 关 , 男 一 方面 , 地表 
平面 基 没 有 剪 应 力 的 ,所 以 在 三 轴 应 力 状态 下 ,在 地 表面 以 下 的 一 定 深度 中 ,必定 有 一 个 主 应 
力 轴 与 地 面 垂直 , 即 近 于 直立 ,其 余 二 个 主 应 力 轴 到 水平 状态 。 和 概括 这 些 特 征 ,Anderson 
(1951) 提 出 了 一 个 被 长 期 广泛 应 用 的 模式 。 该 模式 假定 内 摩擦 角 为 30" ,应 力 在 垂直 和 水 平方 
HEETE ARGJA a 直立 ;62,63 水 平 ,产生 正 断 层 , 断 层面 额 角 约 60°; o 
直立 ;a6 水平, 则 产生 道 断 层 ,断层 面 倾 前 约 30"; 若 gi 育 立 ,aas 水 平 , 则 产生 直立 的 与 6 
E 30" 交 角 的 平移 断层 . 所 有 断层 面 均 包含 或 平行 于 oH 8-3)。 安 德 生 模式 选择 了 最 简单 的 
边界 条 件 , 它 可 以 表示 地 天 或 地 下 不 太 深 处 的 近似 状态 ,他 所 标 出 的 断层 对 于 水 平面 和 氏 直 面 
ABIL AT PRY 












































101 





图 8-3 EREZA Pes SEER 
(48 Anderson. 1951) 
a— iP Aah: b- MEE, c—A4 PHS 


REE. BRR EE EY OPA ERE AS LAS NTR BEA o AE RAS 
于 水 平面 和 铬 直面 的 对 称 关 系 , 也 不 可 能 向 深 处 或 侧 方 保持 断层 面 产 状 的 恒定 。 这 就 需要 有 较 
为 复杂 的 模式 来 解释 自然 状态 下 复杂 的 产 状 特征 。 

哈弗 蒜 (1951) 在 他 提出 的 标准 应 力 状态 的 基础 上 .附加 以 类 侯 实 际 构造 发 育 状 况 的 多 种 
RA ,建立 了 各 种 边界 应 力 场 下 势 断 展 发 育 的 模式 ,借以 推算 出 不 同 边 界 条 件 下 势 断 层 的 
人 性质 和 产 状 及 其 有 地 王 深 处 的 变化 ,统称 为 哈弗 勒 模式 。 

哈弗 勒 握 出 的 标准 庶 力 状态 是 : 

CO) ZAARA MEEK PEE AE AARRE 10°Pa HEJO ARKAE); 
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疼 8 1 WASS KEHRA FAR AN of 
(JE Hafner. 1051) 
] 一 应 力 ; 2 -最 大 十 应 轧 迹 线 ; 3 -最 小 主 应 力 迹 线 ; 4-- W 
CP EBT A eee ng HH Oo FSD 
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《2) 岩 块 各 处 比重 相同 ; 


RATE -水 平面 上 各 点 辣 受 的 上 覆 压 力 相 等 , 均 为 上 柳岩 石 的 重力 ; 


(4) a7 Ri FE Fa DY BY AEH. 


we Fa PES Bt AAR AS HE PS Ug A 8-4) ,假定 内 摩擦 角 为 30", 可 能 出 现 的 断层 





图 8-5 第 二 种 附加 应 力 状 态 ( 上 图 ) 
A Mw Ror aC PED 











(#8 Hafner.1951 fk. 3 A RRS. 1990) 





(EA 8 4) 





CHT EE > ERARA Ay 30° AY EE 
道 断层 ,其 产 状 在 浅 表 无 变化 ,这 与 
安 德 生 模式 中 道 断层 发 育 的 应 力 状 
态 相 同 .此 外 ,还 有 四 和 神 比 较 复 杂 的 
附加 应 力 状态 ,本 节 只 介绍 其 中 具 
有 代表 性 的 第 二 ,四 两 种 ,进一步 了 
解 可 参阅 哈弗 勒 (1951) 的 原著 。 

(Í) 第 二 种 附加 应力 状态 

《图 8-5) 

附加 水 平 应 力 在 水 平方 向 .上 两 
侧 不 等 ,由 左 方向 右 方 按 一 定 的 水 
平 梯度 递减 ,在 垂直 方向 上 ,附加 水 
平 应 力 由 上 至 下 按 一 定 的 垂直 梯 嵌 


递增 (如 图 8.5 上 图 矢量 长 短 所 示 》, 由 此 计算 出 主 应 力 迹 线 分 布 (上 图 ) 及 势 断 层 的 产 状 与 性 
质 ( 下 图 ,空白 区 为 不 发 育 断 层 的 稳定 区 ) ,由 于 两 侧 不 均匀 挤 压 而 导 生出 岩 块 边界 的 垂直 方向 
上 反 时 钟 剪 序 力 (r.) 及 岩 块 底面 向 左 的 剪 应 力 (r。, 具 顺 时 钟 剪 切 趋势 )。 近 地 表 处 ,= 一 一 rs 
=0, 向 深部 ,前 应 力 趋 于 增 大 ,加 之 水 平方 向 上 撞 压 力 向 右 减 小 ,二 者 综合 效应 是 使 最 大 证 应 








力 迹 线 呈 向 右倾 斜 向 上 凸 曲 的 形式 , 形 
B C ERIR ee EA EE a e E 
PREM AAA. BER hae 
5 A ET PR RAE 
有 关 , 战 稳定 区 分 布 于 右 下 方 .这 种 附加 
应 力 状 态 可 以 解释 造山 带 中 经 常见 到 的 
pea) ee LL Ae Sk A A py ake LL e eR 
BR Fi Ai IK ROE nh ay BUR RAY ae E 
为 其 水 平 侧 压 力 是 来 自 造山 带 的 核心 。 
(二 ) 第 四 种 附加 应 力 装 态 ( 图 8-6) 
BARES E SIE BA 
附 其 垂直 应 妃 , 由 此 导 生 出 岩 块 说 以 中 
点 为 分 界 的 相 背 离 的 水 平 前 应 力 , 其 em 
EER o 旺 同心 圆 状 ( 图 8 6 LAD, 
其 势 断层 分 布 如 图 8-6 下 图 所 示 , 断 层 
性 质 和 产 状 变化 较 大 。Hafner(1951) 用 
过 下 层 物质 对 流 米 说 明 这 种 附加 应 力 状 
态 的 可 能 机 制 , 虽 与 现代 地 球 物理 学 所 
认识 的 对 流 应 发 生 在 上 地 幅 这 一 点 不 尽 




































































图 86 
上 上 应力 迹 线 (上 图 ) 与 势 断 层 分 布 { 下 图 ) 
(#8 Hafner,1951) 






OO 








BA OU EY LE ek BIRARE RIE y A 











GERE ae a E BANAH PT 8-4 
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一 和 丛 ,但 并 无 本 质 差别 。 这 种 附加 占 力 状态 及 其 








LRM PEN REEMA EME. 


第 三 节 ” 非 均匀 介质 


安 德 生 模 式 和 哈弗 勒 模式 所 表现 的 断 
的 ,但 是 ,实际 上 岩 块 往往 是 非 均 质 的 ,: 

















DTE Ar Ait TF RE RZ 2 AX Bee i AK E kF 





PF 断层 与 主 应 力 轴 的 关系 


层 与 十 庶 力 划 倍 置 的 关系 都 是 以 榴 全 介质 为 前 提 
其 中 包 舍 着 先 存 的 力学 上 的 弱 面 (层面 , 老 断 层面 、 不 整 

















台面 等 ,而 这 些 弱 面 的 取向 与 上述 一 模式 给 出 的 断裂 面 方位 并 无 回 定 关 系 。 因 此 , 河 弱 面 发 展 
而 成 的 断层 ,其 方位 与 o 的 夹 角 可 大 可 小 ,断层 面 也 不 一 定 平行 62, 断层 山 喜 的 运动 方向 也 不 





TES n EH. HERTHA. H 














上 的 前 应 为 达 刘 了 该 弱 向 的 抗 茧 强度 , 汤 层 就 可 顺 其 
发 生 。 如 图 8-7 所 示 , 岩 块 中 有 HE5 o 夹 角 为 70°, 该 面 的 前 切磋 裂 包 络 线 为 CD; 岩 块 其 





余部 分 的 破裂 包 络 线 为 45。 进行 实验 时 ,a, 固定 ,把 a RK RAB I. et 





圆 上 的 P 点 者 是 该 弱 和 面 的 应 力 沁 





CD 相 四 ,该 昼 面 乃 发 生前 裂 , 尽 


At. 由 图 可 见 加 1 
TES a EIR 70°. 




















` 贺 1 该 弱 面 都 不 发 生前 烈 ; 癌 IL 的 局 点 与 








ATCA RR OBR Gs KAA 


30 和 43 的 面 的 应 力 。 a A A. AA EA EL. fh BY ek OAR, 


这 时 它们 还 远 在 AR 线 之 下 , 老 断 基 , 层 面 、 不 


fe 





BE A A BRT] SAT. PE Br R E YE 


APES OF R—EERAM RENE CRITE TRA BED WERE, 





图 


GPRRER CDEP 


UL IR PHBL BR IP Ay TH Sac RA AM MF 





fi 


8-? HE RTE CL B atA 
(E Hobbs et al. .1976) 
PAH IA oo ETOH ALAR IIR ME Rae 




















i 的 莫 尔 包 络 线 (进一步 说 明 见 正文 ) 
be 勒 模式 就 没有 意义 了 。 仁 巨人 的 岩 块 或 地 质 体 中 虽 




















ane (AA AMRAK FALLS MEPSAW KEES. EIR BAERI FIE, PLIE, 
ERRESIRE KEAR RLA HAS EM AE LAMAR. ZA PRA 
素 产 牛 的 BERR OY SS 1A DHE a — ESB eS ET LR RP Sell ER AF 





PAE Pa TP Ba AE BB Jee Sf Bs TT Ee 





PRINS itt BES A PLES BE oe PE EET 

















导 活 动 断 居 是 很 重要 的 。 所 以 在 分 析 断 层 形成 


第 四 节 断层 的 成 因 分 类 问题 


关于 断层 的 成 因 分 类 迄今 尚 无 满意 的 三 案 。 第 三 章 将 正 断 层 , 道 断层 ,平移 断层 作为 形态 分 类 ,这 
些 断 层 不 公 过 现 了 两 盘 不 同 的 相对 运动 特征 , 向 且 叉 反 喘 了 特定 的 主 应 力 轴 的 空间 位 置 ,因此 这 种 分 类 
也 有 着 一定 的 动力 学 舍 义 ,国内 外 学 者 常 以 此 为 基础 进行 断层 形成 机 制 的 分 析 。 但 是 ,这 种 分 类 没有 说 
明和 名 种 断层 及 其 应 力 场 形成 的 原因 和 条 件 ; 也 没有 说 明 它 们 的 地 质 背 景 ,地 过 运动 方式 以 及 断层 发 展 过 
程 中 可 能 出 现 的 构造 现象 。 偶 如 水 平 侧 向 拉 伸 和 泪 向 隆起 均 可 形成 正 断 层 ,这 就 出 现 了 完全 不 同 的 地 
苑 运动 的 地 区 会 存在 同一 种 断层 的 现象 ; OE I SHE ADP BE EEN E, te P ERNS, 
也 就 是 说 在 问 祥 地 壳 运 动 的 地 区 可 出 现 不 同类 型 的 断层 。 因此, 一些 学 者 提出 了 以 地 壳 运 动 方 式 为 依 
据 的 成 国 分 类 ,如 Axkrmpen (1956) 和 将 断层 成 因 类 型 划分 为 由 地 过 收缩 为 主 引 起 的 构造 运动 状况 下 形 
成 的 断层 和 由 地 壳 拉 伸 引起 的 构造 运动 状况 下 形成 的 断层 。Speneer(1977) 虽 未 明确 提出 成 因 分 类 的 
依据 ,但 是 基本 上 也 是 按 地 过 运动 方式 将 断层 分 为 低 角 嵌 道 断层 和 重力 漠 动 断层 、 走 向 漠 动 断层 、 高 角 
度 断 层 来 分 析 断 层 的 形成 机 制 鸭 。 他 们 的 分 类 已 经 打破” 了 正 断 层 和 道 断 层 的 界限 。 然 击 这 些 分 类 还 是 
很 不 成 误 的 。 以 下 仅 就 最 帝 用 的 ,同时 又 比较 集中 地 反映 了 不 同 构造 环境 和 运动 机 制 及 动力 学 特征 的 
断层 类 型 ,进行 成 国 机 制 及 有 关 问 题 的 分 析 。 


























FEY ” 正 断 层 的 成 因 分 析 


一 .形成 正 断层 的 应 力 亲 件 


平 断 层 的 一 个 重要 特征 就 是 由 于 断层 运动 而 使 岩层 宽度 在 垂直 于 断层 走向 的 方向 上 变 大 三 ,因此 
它 是 一 种 使 水 平 基准 面 扩大 的 伸展 断层 。 重力 滑动 断层 的 主体 属于 伸展 断层 。 例如 ,在 共 轿 正 断 层 系 发 
育 的 地 于 她 休 地 区 ,走向 相同 ,倾向 相反 的 - -系列 下 断层 相间 出 现 各 条 正 断 层 总 请 距 的 水 平分 量 依次 积 
Be GAC HE AY PRE 8-8 Hih 为 伸 长 量 ) , 这 就 表明 正 断 层 是 一 定 范围 内 地 这 伸 长 的 结 
困 , 妈 地壳 寻 于 与 断层 走向 由 垂直 方向 的 水 平 拉 伸 状态 。 

按 安 德 生 模 式 , 正 断层 形成 的 应 力 条 件 是 o 直立 , 它 可 以 是 贿 芙 的 重力 ,也 可 以 是 火成岩 
体 ,. 盐 丘 或 基底 断 块 等 向 上 隆起 或 上 冲 的 力 引 起 的 。cs AY. Se RENEE CX -方向 
上 的 拉 伸 力 使 某 一 点 原来 的 静 压 力 减 低 或 完全 消失 其 至 变 为 负 值 而 造成 的 . 所 以 m 可 以 是 较 
























































a ee 
wee by re 
b VF we 7 
ci F mre 
图 8-8 ERER PR FA 8-9 正 断 屋 形成 的 应 力 条 件 
fo 为 断层 前 水 平 基 玖 面 的 宽度 cL 01.1 AR A TRE BK EY Hse 1 .oa 
E ANB oa EE AHEAD ERA CERERE FA EIE, BERA 











03 1 a EERME EA mK Th AE A EA REN E 
TA 最 后 四 增 大 到 o Bh ENE 
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小 的 压 应 为 ,也 可 以 是 张 应 力 (8-9)， 

从 图 8-9 还 可 以 看 出 正 斯 层 是 水 平 横向 主 
序 力 Cos) 与 铅 直 方向 主 应 力 (o;) 相 结合 而 产生 
的 。 苦 水 平 横向 主 度 力 为 止 值 ( 即 压 应 力 ) 其 数 
值 越 小 ,或 者 ,水 半 横 向 主 应 力 为 负 值 ( 即 张 应 
力 ), 其 绝对 值 越 大 , 则 形成 正 断 层 所 需要 的 错 
直方 向 主 压 应力 数值 就 越 小 。 

正 断 层 常 有 断层 面向 次 部 变 缓 的 趋势 ,这 
可 以 由 形成 正 断 层 的 应力 条 件 得 到 解释 。 如 图 图 8-10 下 断层 面 外 角 沿 深度 的 变化 
8-10 中 上 所 示 , 在 浅 部 ( 圆 1 ) 因 岩 块 恒 力 小 ,oa ms 
(AiR GEARY DASA. SR BARIT PL A A RY Ce A, ER 
AMA IIA ARE AK. o AR MAM i. Sa aA Peo HARR A BE) BL 
层面 的 倾角 (as) 就 较 小 。 


























二 、 正 断层 形成 的 构造 背景 


形成 正 斯 层 的 侧 向 水 平 拉 伸 的 应 力 条 件 可 以 在 不 同 构造 背景 下 产生 。 

(一 】 APSE AT Ie me ag By 4a te 

(1) AER ae RNR, Pe LER, 必然 在 外 弯 层 诱导 出 与 背 斜 枢 
eae ASK TT, 而 在 铅 表 方向 上 则 由 于 岩 块 重力 造成 直立 应 力 。 在 这 两 种 力 的 作用 下 , 可 产生 两 
组 相向 倾斜 的 正 汤 层 , 并 常 组 合成 背 斜 硕 部 的 纵向 地 暂 ( 图 8-11) 。 这 种 正 断 层 也 可 以 是 由 上 述 应 力 荣 
件 所 产生 的 张 节理 转变 而 成 的 。 

(2) 在 短 轴 背 斜 中 , 洛 枢 纽 方向 也 可 引起 局 部 拉 伸 ,从 而 形成 走向 与 背 斜 枢纽 王 吉 的 两 组 屯 问 址 
反 的 横向 正 断 层 。 横向 断层 面 也 可 以 由 这 种 局 部 拉 伸 产生 的 张 节理 演变 而 成 .在 这 种 情 证 下 ,断层 面 倾 
向 与 枢纽 倒伏 向 相反 ,倾角 互 为 余 角 ， 

(二 ) 窜 隆 伴生 的 正 断 顺 ， 

穹 隆 形成 过 程 中 的 垂直 上 隆 必定 产生 以 容 隆 为 中 心 呈 辐射 状 向 窒 隆 外 围 缓 倾 的 拉 伸 (osy 和 向 容 
降 中 心 陡 全 或 近 直 立 的 挤 压 (e) ,从 市 形成 向 窒 隆 外 围 陡 倾 的 环形 正 断 层 。 这 种 应 力 分 布 和 构造 本 车 ， 
在 野外 观察 和 模拟 实验 中 都 得 到 证 实 ( 图 8-12) 。 











au 






































ne 
ü 2 tm 
De rd 
问 8-1】 SR Ae 图 8.12 SRA TE EIR AY i Ts] 





正 断 层 和 小 型 地 秘 (He Hills. 1972) 
( 据 De Sitter 1356) - 

De Sitter (4964) 强调 的 * = 隆 效应 ”对 于 说 明 SHER ERI 张 应 力 状 态 及 其 与 断层 面 闫 角 inte 
EME HAA A, GR Ee, ES SEA ERA RA PE 
WAD RRA. Paar fA TPs BCS 8- 13) 。 在 仙 向 张 应 力 (图 8-13 中 箭 涉 所 示 ) 作 
用 下 ,断层 自己 点 开始 ,然后 逐渐 癌 两 端 扩 展 。 在 扩展 的 过 程 中 ,由 于 端点 应 力 集中 ,因此 两 端 应 力 校 
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大 ,而 中 点 声张 应 力 较 小 。 按 莫 尔 破 角 准则 , 点 附近 的 内 摩擦 角 比 两 端 小 。 如 图 8-14 tas ALO, 为 
P 点 附近 破裂 应 力图 ,8 为 P 点 破裂 时 的 内 摩擦 角 ; 图 O: 为 两 端的 破裂 应 力 加 ,5, 为 两 端 玻 袭 时 的 
AERA. 显然 放 8,。 内 摩擦 角 小 者 , 主 下 应 力 与 前 破 面 之 夹 角 就 大 ,天 o 直立 ,断层 面 的 倾角 必 较 
小 。 因此 PP 点 附近 该 断层 面 的 倾角 小 于 两 端 该 断层 向 的 层 角 。 从 位 移 量 来 看 ,由 于 了 点 经 历 断 层 作用 
的 时 间 长 , 义 是 寄 隆 的 中 心 附近 ,因而 其 位 移 量 大 于 两 端 。 
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HEEE 
tiit a 
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| fit 
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81s 容 隆 样 生 的 正 渐 层 的 发 育 图 示 8-11 穿 放 效应 形成 断层 的 应 力 贺 
(De Sitter, 1964) 

(2) 区 域 性 水 平 拉 促 

CL 侧 向 水 平 拉 伸 而 形成 的 沉降 盆 
地 ,其 边缘 造成 了 正 断 层 所 要 求 的 应 力 条 
tE. 经 常见 于 谷地 边缘 的 生长 断层 就 是 这 样 
形成 的 正 断 层 。 由 于 侧 同 拉 伟 , 在 断层 下 降 
RO PRE. RS. RR 
加 大 , 其 压 实 量 也 加 大 ,重力 载荷 也 不 断 增 
大 ,沉积 物 的 重力 加 强 了 直立 的 o 的 作用 。 
因此 ,生长 断层 下 部 欧 位 移 革 往往 大 于 上 部 
(GUE 3-44), 

(2) ERROR BRERA 
过 程 中 , 由 于 板块 的 背离 运动 ,形成 了 最 大 
规模 区 域 性 水 平 拉 伸 的 应 力 条 件 , 因 而 产生 
































ENEE GREE 15) AFPR ZOE A RATE 
ai Bee BE ACE NH, F 型 大 陆 边 缘 均 可 见 到 此 种 树 造 。 
其 中 粗 线 代表 火成岩 侵入 作用 ; 紧 (四) 区域 性 的 差异 升降 运动 形成 
线 部 分 为 地 赚 , 以 一 层 为 大 陆地 的 正 断 层 


T TAS FE SEL a 差异 升降 运动 时 ,可 以 在 升 与 降 过 渡 的 


拨 曲 地 段 产 生 正 断 层 ,其 产 状 向 下 降 一 仙 陡 








倾 。 这 种 断层 的 产生 与 守 隆 边 绿 的 应 力 条 件 想 似 。 

CE) EAR AG EMA 

这 种 正 断 层 产生 要 有 足够 的 重力 势能 与 必要 的 自由 面 . 在 低 粘度 介质 中 ,重力 滑动 正 断 层面 很 
平缓 。 在 浅海 或 大 陆 坡 的 林 固 结 沉 积 物 中 常 有 这 类 断层 发 育 。 
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RAG BR E ER EAH 


一 、 高 角度 逆 断 层 的 成 因 


(一 ) 选 山 带 中 与 褐 皱 同时 发 育 的 高 角度 谤 断层 

在 一 些 造 山 带 中 一 系列 轴 面 陡 倾 的 紧 闭 同 斜 宰 皱 的 倒转 惨 , 常 发 育 很 多 同 造山 期 的 ,但 比 
褐 铁 形成 略 晚 的 高 角度 道 断 层 。 EE 、 
Se HT - 致 ,甚至 倾角 也 - 致 。 、 UT 





它们 是 在 水 平 侧 向 术 压 下 ,造山 带 物 质 重 一 Cs 了 
SS SS 
16}, AAPA > SS 
(二 ) 造山 带 中 与 深 成 岩 菜 活动 有 关 的 0 1 2 3km 
高 角度 这 断层 图 8.16 T ol SA 
TEV Ee Le EE RS LERNE AS eI RE 
E FEE ER B21 AY) SR HAKA CHE Acsonpents 1958) 








RRA SiR eS. 图 8-17 是 这 类 道 断 层 的 一 个 实例 ,可 以 看 出 断层 自 下 
面 的 花 网 内 向 上 切 到 其 有 复杂 形态 的 初 急 岩层 中 ,断层 走向 大 致 平行 于 花 岗 容 平面 延伸 的 长 
ShA. 





(三 ) ZRH HE AS HAZ 

MTA SIR. HARI EA a eh 
mt, FE FB HI fe H EE a — Re 
向 前 裂 面 ,可 进 -- 步 发 展 成 为 高 前 度 首 新 
Fe (Fl 8-18)。 用 哈弗 勒 的 正弦 曲线 变化 的 
焉 向 应力 模式 5 图 8%-6) ,也 可 解释 这 种 断 
层 的 形成 ,在 隆起 区 与 下 降 区 的 交 赫 部 位 ， 
原来 在 隆起 区 的 一 组 正 断 层 变 成 广 向 隆起 
区 癸 斜 的 高 角度 道 断层 ， 这 类 断层 常 出 现 


卡特 尔 RREK NZ} FAE ap A A 











图 8-17 RAR TER ie RA fe iat E 








RAFAH AEE 
(JẸ Hills.1972) 
ERAS RAEE I TAR 
盆地 的 毗连 地 带 ， 


二 ， 低 角度 逆 断 层 的 成 因 


低 和 角度 送 断 层 是 由 水 平 侧 向 挤 压 而 产生 水 平 基 
准 面 侧 向 缩短 的 断层 ， 疡 以 又 可 称 为 收缩 断层 。 一 
般 来 说 它们 符合 子安 德 生 的 道 断 层 应 力 模 式 。 苦 考 
RELA il eae. We ae eR 
PANS PRT TBS CTR 8-5) M. ARRIT Wais apd SA PO 
以 下 三 种 不 同 的 发 育 情况 。 (slit tis, 1972 
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(—) RARE FR Aa Mao Pie eT 

在 水 平 挤 压 甚 强 并 向 一 侧 减 弱 的 情况 下 , 福 皱 必 自 水 平 应 力 大 的 一 侧 个 向 水 平 应 力 小 的 
方向 。 倒转 材 在 持续 变形 的 过 程 中 ,会 逐渐 被 拉 薄 ,最 后 沿 剖面 X BREE ed — A T A 
， 断层 (图 8-19b) ,这 是 A. Heim 1921 年 提出 的 
= AA PR ETE SE. BC Ot 
Ao AK Fa) AP A BUR EE AR 

= Ka BORD SAE. 

EZA ES oe (=) SRR RH me Rise 


THEE “es Fee Ze AOE EEA TT LA a R 








s „b e 4 UN RE ER A HE 
19 PREHR X 前 裂 面 基 础 上 发 育 拒 来 的 破裂 逆 断 层 (图 8- 
GE De Sitter 164) 19c)。 随 着 厂 裂 道 断 层 的 发 展 , 宰 皱 也 可 同时 进 


a BENE. b EEN E eA 一 步 加 强 E T A PS E A Md te Y 

TE RM Dr E SEHR SH K E F AT A E A FEAR RRR BEM a 
象 ERLER, De Sitter《]964) 对 破裂 道 断层 发 育 的 解释 如 图 8-20 所 示 ,他 认 
为 瞻 性 岩层 的 同心 裙 皱 不 可 能 向 下 无 限制 发 展 ,因为 在 缘 余 中 越 向 下 人 弯曲 ,岩层 的 曲率 半径 越 
小 ,到 一 定 深度 下 背 冬 便 不 复 存在 ,在 那里 岩层 的 体积 未 变 而 存在 的 空间 过 小 ,如 图 8-20 PH 
影 部 分 就 是 当局 层 保 持 连 续 弯 曲 时 六 层 在 0.0; 线 两 旁 的 岩石 同时 需要 占据 的 空间 ,当然 这 
ERE. Te REESE REM, 随 着 裙 争 的 进 … 步 发 展 ,之 上 的 岩层 在 O,O; 线 附 近 
继续 破裂 ,于 是 断层 就 向 上 生长 ,最 后 形成 图 8-20b 所 表示 的 斯 层 。 


























图 8-20 破裂 着 断层 丧 成 机 制 示意 图 
(HE De Sitter, 1964} 

(三 ) PF FB Sk R OFF is A 

5 Aw AS Ald]. Ae RES ASE ES. CRE KEM ER E 
发 展 起 来 的 ,是 水 平 挤 压 作用 的 结果 (图 8-19a)。 这 种 断层 具有 台阶 式 的 形态 特征 ,其 中 一 段 
MUE H S PA BE: 另 一 段 切 层 滑动 称 为 断 坡 。 图 8-21 中 DD'CBC'B' A 为 台阶 状 道 断层 
的 断层 面 ,PC RAKIC RAT RSPR RBS TRA RS. SLAB EET. 
CBB | SiR eS LARERE. T 
下 盘 层面 平行 ),B'A ABE. FERE F 
盘 层 面 锐 交 角 指 示 下 副 地 层 运动 塘 向 ,上 盘 断 : EP z 
B E A E E A Ea E AEE ES D i 图 8-21 WA KHENA RYE SS aa 
iX PP IBT Ea Ae h PERIE (2 9 BEF E LA E CUB Price. 1981) 
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层 位 的 断 幸 连续 向 前 推进 ,从 而 使 鉴 个 断层 共有 多 个 台阶 状 的 形态 , 故 也 称 其 为 台阶 状 道 断 
B. 这 -特点 是 Rich(1934) 研 究 美 国 阿 帕 拉 契 松树 出 带 的 断层 时 发 现 的 ,图 8-22 示 该 断层 
发 育 的 过 程 ,在 断层 面 转折 处 , 断 坡 上 僵 的 地 层 还 会 出 现 和 组 的 背 斜 ,相应 在 机 邻 一 断 坡 之 间 
的 断 坪 部 位 的 上 上 盟 地 层 则 形成 向 斜 , 这 种 宰 皱 显然 是 与 断层 咽 的 转折 有 关 . 故 称 断 层 转 折 禄 
和 扯 , 它 们 终止 于 断层 商 而 不 向 下 盘 延 续 , 故 又 是 无 根 的 裙 皱 ， 














HERRERNE SLEP Eg vv ~ 

















图 8-22 Hep A E N A PORES A Jot E 
GE P. B, King 1951) 
HE MOB 2 a aE Re E P G eR, 它们 在 形成 
mYyWSAR—RER. 








=, see ME 


(一) iF +e iT A fe de AHER 

道 掩 断 层 这 一 术语 是 上 世纪 初 由 Hall(1815) 创 立 , 一 百 多 年 来 它 的 含义 经 过 了 复杂 的 演 
E, ABBA M EAL io FEE KEKE ah CGosselet, 1880); FERRARA AREY BH 
(Dailey 1916.) AER SH A BRAS X. IE REY ETE ARIE mE 
用 , 即 指 那些 断层 面 倾 前 小 于 45* 的 道 断 屋 (Freeland ,1893;King ,1960), 并 万 成 因 含 六。1979 
年 在 英国 帝国 大 学 召开 了 首 掩 斯 层 和 推 绑 构造 的 国际 会 议 , 对 道 掩 断层 提出 了 “个 十 分 简单 
的 定义 (MeClay,1981) 。 指 明道 掩 断层 具有 可 以 填 图 的 规模 ,是 使 水 平 基准 而 缩短 的 断层 。 在 
这 个 定义 中 ,第 一 ,并 林 对 断层 面 佐 角 作 任 何 限定 , 某 少 有 黄种 情况 表明 断层 而 的 倾角 是 有 变 
化 的 ,其 一 ; 道 掩 断层 面 被 裙 急 了 ,如 加 拿 大 落 基 山道 掩 断 宕 而 C Price ,1981), 其 二 ,一 些 叶 巢 
状 的 道 手 断 层面 自 浅 部 到 深部 侦 角 由 陡 变 钥 以 至 变 为 水 平 , 如 南 阿 贴 拉 让 的 犁 状 断 层 (Brew . 
cr et al. ,1981) 。 第 一 ,定义 中 也 未 对 位 移 基 作 任 何 限定 AAR ARAM eA eRe 
岩层 的 能 干 性 有 关 。 在 薄 的 ,不 能 下 的 岩层 中 单个 的 逆 兵 断层 的 尽 寸 和 位 移 量 可 以 很 小 ,例如 
FLERE BD (Antalya RA 2~4km 宽 的 范围 里 逆 掩 断层 把 一 个 厚 仅 250m 的 外 来 沉积 
内 切断 并 使 地 户 重复 了 十 次 CWoodcock and Robertson, 1981), 134b. Fy Meat HE oT AY e E 
激 走 向 也 常 有 很 大 差异 ,例如 加 拿 大 落雪 山 刘 易 斯 逆 掩 渐 层 使 知 块 长 度 缩短 了 90km HE 
北 逐 渐 消 先 并 入 润 德 (Rundle) 道 掩 断层 中 (Price ,1981)。 四 此 ,在 诈 掩 断层 定义 中 不 限定 断层 
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的 倾角 和 位 移 的 距离 是 比较 合 平 自然 特征 的 .然而 习惯 仍然 党 认为 道 掩 断 层 有 较 大 的 位 移 量 。 
从 定义 看 ,省 撞 断 层 是 一 个 带 有 运动 学 含义 的 找 述 性 术语 , 它 具 有 不 同 的 成 因 和 形成 机 制 。 推 
材 体 是 沿 道 掩 断层 面 运动 的 外 来 岩 席 (MecClay ,1981)。 实 皱 扒 敌 体 是 由 大 规模 倒转 , 平 甲 裙 皱 
发 展 而 形成 的 外 来 地质 体 ; 冲 断 推 覆 体 则 是 由 早期 前 开道 断层 发 展 而 成 。 总 之 , 推 覆 构 造 总 是 
和 有 较 大 规模 位 移 的 断裂 构造 。 

(二 ) 孔 了 液压 在 推荐 构造 形成 中 的 作用 

大 型 推 覆 和 体 具有 很 大 的 长 度 , 例 如 阿尔 插 斯 格拉 鲁 斯 推 覆 仁 ,长 度 为 30km, 其 推移 距离 
为 40km ,一 者 为 同一 数 基 级 。 这 里 出 现 了 下 述 问题 :这 样 长 的 推 覆 体 顺 断层 面向 前 运动 如 此 
远 的 距离 ,需要 很 大 的 动力 ,但 很 大 的 动力 叉 可 能 在 蕉 粹 体 中 造成 过 大 的 应 力 以 至 超过 岩石 的 
破 弄 强度 而 使 岩石 强烈 破碎 ,这 样 破碎 的 推 禾 体 又 如 何 能 够 作为 一 个 整体 向 前 运动 ?Hubbert 











和 Rubey(1959) 运 用 孔 孟 液压 理论 解释 了 这 种 徇 造 现 象 .他 们 指出 ,孔隙 次 压 有 抵消 一 部 分 载 


荷 重力 的 作用 , 即 起 着 浮力 的 作用 ,从 本 降低 了 推 铸 体 自重 所 造成 的 在 断层 夯 上 的 压 应 丸 , 于 

是 准 权 体 沿 断 层面 运动 的 摩擦 阻力 也 相应 降低 因此, 较 小 的 动力 就 能 将 较 大 的 构造 岩 席 推移 

到 很 远 的 距离 RE 
推 覆 体 的 长 度 可 以 由 如 图 8-23 所 示 的 计算 方 

法 得 出 ,图 示 长 为 6, 党 为 ,高 为 4 WEBER A 在 一 一 一 "一 一 ~ 

Sse Re Lea. HE 和 一 

力 下 必须 克服 AB 二 振 块 间 的 摩擦 力 ,4 SRF pe 


F= pw 








if 8-23 ARPE A HACC RT Aan BS 
(R Billings 1972) 


RP 为 摩擦 系数 ;WF 为 4 岩 块 的 重量 ;以 4A 岩 块 
的 长 宽 高 和 岩石 比重 P 计 算 W ,得 ， 





fed = pbod og (8.1) 


AF s AA RREME ed 面 } 单 位 面积 上 的 作用 力 ;g 为 重力 加 速度 。 从 (8-1) 式 得 ， 
5 
HOE 


如 前 所 述 * 必须 小 于 岩 石 抗 压强 度 o GRRE AE ASE ea. pl 
(8-2) 式 可 以 得 到 ， 





(8-2) 


b 














og 
bg —* 8-3) 
HPE ( 


按 (8-3) 式 计算 出 的 5 值 是 很 小 的 , 远 比 实际 观察 的 推 履 体 长 度 为 小 。 当 存 在 孔隙 液压 时 ， 

其 效应 相当 于 (8-3) 式 中 的 nog 迄 一 质 减 小 ,于 是 推 覆 体 的 长 度 上 就 加 大 了 .Hubbert 和 Rubey 

的 这 一 概念 对 理解 推 发 体 的 运动 具有 重要 意义 。 他 们 进 -- 步 指出 岩石 破坏 的 临界 导 有 与 有 将 
压力 有 关 ，* 其 关系 为 ， 

Tr =n tS tge (8-4) 

式 48-4) 中 mm 为 内 聚 强度 BT EE A Ey TG GREE 5S 为 断层 面 所 受 的 焉 应力 ;P 为 孔 


11] 





BR HES—P RAAEN: ARRERA., ARG- AA H AFTIR m AAE T E 
石 的 抗 剪 力 , 即 只 要 较 小 的 力量 就 可 使 岩石 在 高 孔隙 液 庄 存在 的 条 件 下 前 破 并 向 前 推移 ,他 们 
还 假定 一 旦 岩石 破裂 产生 , 工 8-4 中 的 就 可 减 小 天 可 以 忽略 不 证 ,于 是 式 (8-4) 便 成 为 ; 
t=(S— Pigg (85) 

FEI RM ACA = P/SBK ORBLE ERK a A, = 0. 9 BT. 6km 的 格拉 便 斯 推 
AR RCE b 可 达 Liskm JF ERROR LES KER SHR 
符 。 对 此 许 靖 华 CHsa,1969) 指 出 :以 {8-5) 式 所 列 , 当 为 一 1, 则 7 BRST SR ALY 
长 的 推荐 性 可 以 在 无 穷 小 墟 度 的 断层 面 上 , 因 其 自身 重力 而 请 动 元 限 远 距 离 .显然 这 是 不 合 平 
事实 的 ,因而 也 是 不 正确 的 . 许 靖 华 认 为 二 不 能 忽略 不 计 , 若 假 定 忆 =20MPa,u 三 0.9, 按 此 计 
算出 okm 厚 的 格拉 和 鲁 斯 推 基体 长 度 应 为 33KEm ,这 个 数字 与 实际 昭 为 接近 。 

CE) 运 掩 断 基 和 推荐 构造 的 形成 机 制 

对 于 逆 掩 断层 和 推 发 构造 形成 机 制 除 本 节 二 中 提 到 的 尺 外 ,主要 还 有 重力 清 融 说 和 重力 
扩张 说 。 以 下 作 简 要 介绍 。 l 

L BARA 

HR ROHL SPA RRR REA ao + OER oe E E F A E 
在 滑动 画 上 从 高 向 低 作 长 距离 的 滑动 。 发 生 重 力 滑 动 的 必要 条 件 如 下 ， 

第 -- ,在 请 动 之 先 , 推 荐 体 被 抬 高 ,以 获得 足够 的 重力 位 能 ; 

第 , 推 尾 体 亡 部 的 断层 面 必 爱 育 于 低 强 度 的 塑性 户 中 。 

显然 ,滑动 面 的 主体 必需 是 “个 向 滑动 方向 倾斜 的 低 角 度 正 断 层 ,在 其 前 端 可 以 是 收缩 断 
层 , 而 其 后 部 则 应 为 伸展 断层 组 全 。 

蕊 查 垣 等 (1981) 在 研究 骨 山 重力 滑动 构造 的 基础 上 拟 制 的 重力 清 动 构 千 的 结构 模式 中 将 
其 分 为 以 下 几 个 组 成 部 分 ; 下 伏 系 统 、 润 滑 层 、 滑 面 与 滑动 系统 《图 & 24)， 在 构造 上 可 分 为 
三 带 : 

(1) 居 缘 拉 伸 带 , 为 独 动 系统 起 始 下 清 部 位 ,以 强烈 拉 伸 为 特色 ,形成 倾向 与 滑动 方向 - 
致 的 -系列 正 断 层 或 地 第 (图 8-25 2). 

《2) 中 部 滑动 带 , 滑 面 平缓 ,或 下 种 埋 于 地 下 :其 上 发 育 较 种 缓 福 争 (图 8-25 之 工 )。 

(3) 前 缘 推 挤 带 , 收缩 构造 发 育 , 衬 入 紧 财 、 倒 转 、 平 卧 甚至 呈 翻 卷 状 ;断层 则 呈 司 巨 状 道 
EE Pag OY, FB Se HE ok rT HE BEAK CS 8-25 之 1 )， 

Be AT Py A a A Ba eh oS SE ——- aR A ae BEE A $R 
口 三 前 洲 的 重力 滑动 构造 (Mandl et al. ,1981) 。 

2， 重 力 扩 张 说 

重力 扩张 说 是 W. H. Bucher 在 1956 FRM ABREU EA. hia Se GE 
重力 作用 下 , 垂 向 压 扁 降低 高 度 , 并 在 水 平方 向 上 问 静 贿 秒 力 小 的 方向 流动 扩展 .从 而 产生 水 
平方 向 的 推动 力 形 成 道 捧 断 层 及 推 覆 构造 。 在 重力 导 生 的 全 向 水 焉 推动 力作 用 下 ,将 在 概 状 峙 
体 的 后 部 出 现 应 力 集中 ,从 而 产生 道 挖 断 层 , 这 一 断 居 产生 后 , 板 状 宕 体 的 长 度 缩短 ,应 力 重 新 
在 其 余 的 板 状 岩 体 的 后 部 集中 ,产生 第 二 个 稍 远离 重力 扩张 中 心 的 道 撞 断层 , 基 较 新 的 断层 被 
掩 奢 于 较 先 形成 的 断 屋 的 下 盘 , 在 重力 扩张 持续 作用 下 ,向 着 推 覆 构 造 前 进 的 方向 顺 次 产生 僵 
RATCHET ATR Ie ae. FPR PRR ERE ie eh 
QE eR RFE DCIS) 8-26.) dd), 

ie yA EE EE i EE FEB LL Ae aT A 
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8-24 BWANA 
( 据 马 过 十 等 ,1981) 
1 一 下 优 系 统 ; 2 一 泗 谢 谋 ! 3 一 宰 面 : 
AAR -ARE 





cgi H: Bea Eels 


图 8-25 ALLAIS HPR Pe Kee 
IESER, 2 RPS: 3 RAR RBA, REA, 
1 90-38 RARR: TRAP Re, BR 





图 8-26 eM AT a ee eA ST RS Ts 
(fl Mandl & Shippam, 1981) 


Fn) A A 5 BE FA KA id AR LR I, Price (1970)$8 HERRER 
POE UPE EA a EE Fh ER T OR CHT OK DA eB LL 
— FRY We) Fae Re BN) S SE A a + fb E E AE kL rE a h AT E 
RET TE ak. 

EAT KS RARE RAAR REAR ERM, Ce OL ARR A E 
ATER EE Aa BE Fa 

(1) LA gS ir PA KRE aS a I 8-27) Th 
的 推荐 体 的 后 部 则 为 正 断 层 所 切 , 或 者 为 底部 汕 腾 面 所 切 ( 图 8-27a)， 
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(2) 重力 扩张 作用 实际 是 由 重力 导 生 出 米 的 水 半 扒 动力 , 它 只 要 求 地 面 的 足够 上 隆 , 出 此 








产生 的 逆 断 层面 向 隆起 区 倾斜, 而 重力 滑动 主体 断层 是 向 钙 陷 区 倾斜 的 正 断层 ， 
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+ + F 

+ ++ 十 : r 
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++ + + + + ee te tt + 
和 
teehee epee hte eee eee tee + 


+++ 
Gk es 
8-27 RAO AP KOE RO AES a a BR 
1 BE; 2-3; 3-PRMR 
(HE Cooper, 1981) 








除息 力 滑 动 与 重力 扩张 二 学 说 外 , 尚 有 用 以 解释 发 育 于 前 陆 ( 位 于 岛 弧 的 天 陆 一 侧 ), 边 
缘 ,向 前 陆 推 进 的 道 掩 断 层 和 推荐 构造 的 液压 (后方 ) 推 动 说 (Smith ,1981) URRE TAHA 
地 向 克拉 通 推进 的 道 掩 断 层 和 推 覆 构造 的 基底 缩短 作用 学 说 (Brewer et al. ,1981) 。 前 者 认为 
水 平 推 姜 源 于 因 火 山 红 加 热 而 使 岩石 图 部 分 软化 为 流体 所 产生 的 向 际 侧 推 挤 的 液压 :后 者 泓 





为 水 平 推力 导 源 于 因 陆 元 傅 冲 (A 型 俯冲 ) 造 成 的 基底 第 短 。 








以 上 诸 学 说 在 解释 发 育 于 不 同人 地 构造 单元 的 推 藉 构 造 的 成 因 均 有 一 定 的 意义 。 


REH 平移 断层 的 成 因 分析 


一 、 平 移 断 层 的 两 种 形成 方式 





Ch) 平移 断层 的 -种 形成 方式 是 由 于 不 均匀 的 侧 向 挤 压 使 不 同 部 分 的 者 块 在 系 直 于 纵 癌 











而 定 。 








Wi BARA A, fe fi E E 
前 推 詹 ,因而 在 各 部 分 宕 块 之 间 形 成 走向 垂直 
于 闭 断 层 和 初 争 枢纽 的 平移 断 
1962) ,其 模型 如 图 8-28 Bra. 它们 的 规模 一 般 
不 太太 ,平移 运动 的 旋 向 也 万 … 定 的 规律 ,可 右 
行 也 可 左 行 , 视 各 部 分 侧 向 挤 太 为 的 相对 大 小 





E (Goguel, 





MKE E, 5 e 直立 时 , 顺 平面 入 前 裂 面 发 


GE Guguel, 1962) 








育 而 成 .它们 规模 可 做 可 小 , 旋 向 其 有 一 定 规律 , 常 有 共 印 的 二 组 发 育 , 一 组 左 行 , 一 组 右 行 , 符 
HRA). CS AE RAH RY. SPEAR, 
TERTE PY A I) RSE MANE —— XT BY BRS SARA Se eR Ee A 
PREY Ee PR FEE al T A SS ee CY 8-29), 

PR ECER IEE Be Pr Kb RS A I IR A IE A a rA D Ae e 
后 扩 张 的 纵向 正 断 层 均 可 因 构 造 应 力 场 主 压 应 力 方向 的 变化 而 转化 为 平移 断层 。 一 般 说 来 
他们 规模 巨大 ,平行 祠 皱 带 , 且 有 长 期 的 活动 历史 。 


二 、 平移 断层 的 派生 构造 


由 于 平移 断层 的 前 功 运 动 , 就 可 以 派生 
出 次 级 应 力 场 ,从 而 形成 张 裂 , 剪 裂 及 拖 裙 乌 
等 派生 构造 。 愈 近 断 层 ,派生 构造 发 育 愈 好 ， 
但 不 会 越过 主 断 层 。 它 们 与 主 断 面 的 关系 如 
图 8-30a 所 示 , 图 上 标 出 了 派生 应 力 场 的 o 
a, ERNIA AC. WEE A 
均 由 此 应 力 场 作用 而 形成 。 派生 张 节理 地) 与 
主 断 面 的 锐 交角 指向 本 盘 动 向 :派生 拖 福 朗 
Che D) 5 £ Dey Ta AA Be fa a Ah ah il 
派生 前 节理 有 两 组 ,St 为 与 主 断 层 旋 向 相同 
的 一 组 ,其 方位 比较 稳定 ,与 主 断 面 的 交角 一 
般 趟 超过 20*, 锐 交角 指 问 本 盘 动 向 (相当 于 - 
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A772 RE) S: 为 与 主 断 层 诈 向 相反 的 el 8-29 半 移 断层 与 道 断 层 带 伴生 
一 组 (相当 于 图 7-7 之 R' 面 ), 其 与 主 断 面 的 OR SAREE OFA 
SHREK, HME EB ies ae A GE Robert, 1982) 





小 变化 ,图 8-30b 4 T AAS, 方位 比较 稳定 、S; 方位 不 断 生 化 的 原因 .在 主 断 层 不 断 运动 
过 程 中 ;有 整体 顺 时 村 旋转 趋势 ,S, 和 $。 亦 必 随 之 旋转 而 变更 其 方 人 ,但 派生 应 力 场 中 心 的 
(EA ACES, 道 时 针 .5; 顺 时 针 旋 转 的 趋势 。 因 此 ,在 主 断 层 首 体 旋转 与 派生 的 o 一 者 同时 
作用 下 ,其 综合 效应 使 得 5, 方位 保持 稳定 ,Ss 方位 不 断 发 生 顺 时 针 旋 转 , 先 是 以 其 与 主 断 面 
《天 和 角度) 的 锐 交 角 指 向 本 盟 动 向 . 主 断 层 进 一 步 的 右 旋 运动 ,$， 与 主 断 面 浙 趋 乖 贞 ,以 全 笛 继 
续 旋 转 使 得 8S, 转变 到 与 主 断 面 的 锐 交 和 角 指 向 对 人 盘 动向 的 方位 。 正 是 由 于 S 方位 不 定 ,因此 野 
外 不 能 运用 与 主 断 层 呈 大 角度 斜 交 的 一 组 请 生前 节理 (33 来 判断 断层 动向 。 上 述 分 析 亦 适用 
于 上 下 剪 切 运动 的 正 或 道 断层 。 

Moody and HILG PERERA ARR AA 30° 的 情况 下 对 大 型 平 称 断层 与 其 派生 的 
次 级 平移 断层 之 问 的 方位 关系 提出 过 一 个 模式 ,但 由 于 该 模式 所 表示 的 方位 关系 过 于 固定 化 ， 
因此 ,在 运用 时 应 当 注 意 结合 实地 情况 。 

Lajtai(1969) 考 虑 到 主 断 面 上 还 有 正 应 力作 用 ,提出 正 前 切 横 式 。 如 图 8-31 所 示 , 在 出 主 
断层 ( 玉 ) 的 前 切 运 动 导 生 的 次 级 应 力 场 与 正 应 力 o 的 联 从 作用 下 形成 的 有 效应 力 场 的 最 
大 主 应 力 轴 是 C, 主 断层 的 一 些 派 生 构 造 均 由 C 的 作用 而 产生 。 据 此 ,可 以 分 析出 派生 张 节理 
(7 与 主 断面 (F) 的 交角 (人 应 介 于 45"~90 ;派生 拖 初 锋 (D) 与 主 断 面 (F) 的 交角 (7) 应 介 于 
Oaa "之 同 , 相 应 地 也 可 得 出 5,、5; 与 土 断面 的 交角 关系 ,其 结果 与 图 8-30 AKA, 
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的 830 平移 断层 的 派生 诺 力 雹 总 由 其 产生 的 派生 构造 
PERE 6.0.80 AR A RO RE a RE; 
BD -RERER EE APRA REO ES ASE eK 


PSG ETEA Ag IE BY RCTS 8-30 的 分 析 是 一 个 很 好 的 补充 。 
由 于 平移 断层 两 盘 折 受 挤 压 的 差异 ,可 以 在 断层 某 一 盘 造 成 概 纽 与 断层 面 近 于 垂直 的 伴 
生 裙 皱 ! 8-32) 。 这 种 裤 皱 虽 受 断层 限制 ,但 与 主干 断裂 派生 的 应 力作 用 无 直接 关系 ， 









































图 8-31 JERS RE fe] 8-22 走向 与 平移 断层 走向 得 
(E Lajtai,1969) ELAE AE Ba 
CBI Hitts,1972) 


三 、 收 敛 平移 断层 作用 与 分 散 平 移 断 层 必 用 


在 平 穆 断层 带 中 .由 上 断层 走向 局 部 改 商 ,断层 的 一 盘 便 出 现 了 平 而 上 突出 的 透镜 状 岩 
(图 8-33 中 的 1) . 当 断 层 继续 平移 前 切 运动 时 , 必 

然 在 透镜 状 岩 块 的 -一端 引起 贿 块 的 挤 压 和 重 登 (图 
pS ESS 8-33 A) J ER IR BN 
层 作用 ;在 透镜 状 岩 块 的 另 一 端 则 引起 岩 块 的 拉 开 

PA 8-33 CUA ark PAB ITI fF 与 陷落 (图 8-33 中 B). JE ALTE WTR BCH Hk 
‘Pil a 就 是 分 散 平 移 断 尽 作 用 。 圣 安 德 列 斯 断层 大 转弯 处 


(3/ Spencer, 1977) 
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就 是 -个 收 伍 平移 断层 作用 区 ,这 里 岩石 袁 现 了 强烈 的 近 南 北方 向 的 挤 压 。 
o. FERE RHEE) 


(—) FP) ae my -F 4b E a A a Pe dg HP TE A) 

Moody and Hi(1956) 指 出 , 若 两 条 走向 不 同 , 旋 向 相 友 的 平移 断层 互相 交规 ,在 平面 上 
便 会 形成 栅 形 岩 块 。 这 种 棉 形 岩 块 随 着 其 两 侧 旋 向 不 辐 的 平移 断层 的 剪 切 位 移 而 发 生 升 降 运 
动 。 如 图 8-34 所 示 , 若 模 状 岩 志 整体 向 其 尖端 方向 运动 时 , 则 因 空 间 限制 而 床 超 ;周转 地 带 则 
相对 下 降 ( 左 图 ) ;着 模 状 岩 块 整体 背离 尖端 方向 运动 时 , 则 因 人 议 间 限制 而 下 隆 , 周 围 地 带 就 覃 
对 上 升 ( 有 图)。 这 种 升降 肥 动 对 于 油气 使 地 的 形成 也 有 重要 意义 。 
































D= : +u 
pf m 
U U4 : 一 了 
DYD U : 
U 
图 8-31 平移 断层 中 焉 直 运 动 平 而 示意 图 图 8-35 TRAA d o 
GB Moody & Hill. 1956) 所 引起 地 面 乔 隆 的 四 象限 分 布 

ERE D AS KRE DAFTRER:U AERAR 


《二 ) FEB AY bo PHF AG STF iE ah 

平移 断层 的 前 切 运 动量 常常 是 不 均匀 的 ,以 剪 切 运动 量 最 大 的 地 段 为 中 心 , 沿 断 层 走 向 向 
其 两 端 剪 切 量 均 减 小 。 在 任 一 断 盘 上 ,在 前 切中 心 的 运动 方向 的 后 方 (图 8-35 中 的 “一 "号 区 ) 
岩 扎 处 于 拉 介 状态 ,地 面 下 降 ; 在 前 切中 心 的 运动 方向 的 前 方 (图 8-35 中 的 “十 "号 区 ), 岩 块 处 
THURS WBE. 断层 两 盘 中 的 一 盘 的 隆起 区 与 号 一 盘 的 下 降 区 正好 相对 。 这 就 造成 了 
平移 断层 升降 运动 的 四 象限 分 布 。 这 种 升降 现 莹 已 在 活动 平移 断层 中 观察 到 。 在 前 切 位 移 量 
较 大 的 古 平移 断层 中 ,这 种 升降 能 够 达到 当时 地 表 剥 蚀 和 沉积 的 程度 而 被 保留 在 地 上 质 记录 中 ， 
因而 值得 注意 。 

CE) 平 磷 断后 的 和 针 列 引起 竟 升 阵 返 动 

平 转 断 层 带 中 的 同 走向 的 若干 条 平移 断层 常 旺 不 同方 式 的 斜 列 ， 如 图 8-36 左 图 ,二 右 行 
平移 断层 时 右 列 斜 列 。 此 一 断层 在 走向 上 重 醒 的 一 段 (图 中 的 阴影 区 ) 就 处 于 拉 张 状态 ,小 则 可 
形成 走向 与 平移 断层 垂直 的 正 断 层 , 大 则 可 以 形成 断 陷 盆 地 , 称 为 拉 分 盆地 。 如 果 二 右 行 平移 
断层 像 图 8-36 右 图 所 示 的 堪 列 斜 列 , 则 阴影 区 为 挤 压 区 ,可 以 形成 与 平移 断层 走向 相 垂 直 的 
衬 争 或 道 断 呈 ,并 在 地 面 隆起 。 


' i 


图 8-36 平移 断层 的 斜 列 引起 的 升降 运动 
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BAT PEHIA 


一 、 齐 切 带 的 概念 与 类 型 


Bitte ize ARP. CRETE AR ARH AAU Ree 
AE A AN DS RR A TA A BB A by A a IL 
没有 变形 。 按 照 前 切 恋 形 发 生 时 的 岩石 力学 行为 的 不 同 .前 切 带 可 以 分 为 三 种 (Ramsay， 
1980), 
{一 ) ek ota 
兰 石 发 生 脆 性 变形 ,以 一 明 吾 的 不 连续 面 (革履 面 ) 作 为 前 切 变形 的 运动 面 , 症 侧 岩石 被 其 
错开 (图 8 37a), 


(二 ) HED Ae 
ae RE PE A -MEA 
TE S-M SORA AACA. 


mear HERY 可 以 从 其 - ~All ERER 5 A E 
( 据 Ramsay, 1980) RA. WT ala HAHA T eee 
a— HES HIH bc — He PE 2) sd EY H (图 8-37d) AURA EM 

CE) E-EN a 

介子 上述 二 者 之 则 , 即 表现 为 连续 扭曲 的 二 忻 变形 ,其间 又 有 订 见 的 断面 将 筋 切 带 两 侧 价 
五 错开 (8-37b) ,这 种 前 切 带 的 形成 过 程 可 分 为 两 个 阶段 , 即 存 性 阶段 与 脑 忻 阶段 .断层 沽 侧 牵 
引 均 造 有 些 属于 脆 - 韦 性 前 切 带 中 从 万 性 变形 过 湾 到 脆性 变形 的 产物 ;延伸 间断 层 也 应 属 脆 - 
韦 竹 前 切 带 :又 在 一 些 剪 切 带 中 订 以 发 现 后 期 形成 的 雁 询 张 节 理 岩 上 防 ( 图 8-37c) ,其 成 因 也 是 
霹 性 变形 向 胞 性 变形 过 渡 发 展 的 结果 .有 时 也 称 其 为 韧 -脆性 剪 切 带 ， 



































































































































4b 8-38 一 条 大 型 断层 带 的 双 庆 结构 模式 
(H Sibson, 1977) 
AA ER A UA BE RS RR eK ed A P 


























机 组 构 :5C-- 同 结 的 面 理化 嫌 导 疹 系列 及 变 余 糜 楼 只 发 育 区 ， 图 之 右 侧 曲线 示 民 力 苏 体 1 e) 
随 深 度 之 变 佬 :图 中 竖 线 芝 为 脆性 断层 与 梧 性 断层 过 流民 


以 上 二 类 桨 切 带 发 育 于 术 同 的 深度 ,Sibson(1977) ,以 长 英 质 岩石 为 蕉 担 出 了 断层 的 双 泛 
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结构 模式 (图 8-38) ;反映 了 随 深 度 变 化 而 发 育 的 不 向 变 形 行 为 的 断层 ;图 中 A+B 区 为 脆性 断 
屋 发 育 区 :为 韧性 断层 发 育 区 ,一 者 过 湾 区 的 深度 约 为 10km 一 15km( 图 8-38 坚 线条 区 ) , 按 
正常 弛 漫 境 度 , 过 渡 区 的 温度 约 250 忆 一 350C 。Ramsay(1980) 则 将 地 壳 挤 压 和 拉 伸 区 中 这 三 
类 时 切 带 的 诬 度 变化 分 别 绘制 出 理 租 模式 图 (图 8-39) ,同样 表述 了 自 地 表 浅 部 向 深部 依次 发 
A HETE. Me- EE. EEH UR REE, 


=. BERURLAR 
41) PTE UTA A GD) KEM ETOE, REAR TSE ba AK 

















(2) PEN AGAR SRE ESL Eee OA eee TRA , 带 内 
4G AYA AMA AK Ee A EY, 

(3) HEHN EmA: MPT PRA XY 面 是 前 切面 ,Z MEAT XY 面 ， 
Y XB 8 40), FANE ae J ARORA =P EA SE XYZ ARE XY ZY, AB, 
AD GAP Ta Pg A XZ 面 上 测 得 主 应 变 轴 和 SX 轴 的 夹 角 为 ,而 先 存 的 平面 标志 体 在 
XZ 面 上 的 迹 线 与 XX Fate EAH AE A 
为 a, 变 形 后 的 炎 角 为 a ;# AE 
变形 不 大 的 情况 下 ,前 应 变 7=tg$。 根 


cn 据 计 算得 出 前 应 变 与 和 ,a 的 关系 式 是 : 

2 一 一 ~ 一 一 一 一 H me 

ce aN tg20 =y (8-6) 
3 ctga =cosa +Y (8-7) 


(4) 二 性 剪 切 带 是 一 个 高 应 变 集 中 
带 , 但 在 带 内 变形 规律 是 中 心 强 , 回 两 侧 
wo ees. 图 8-41 (Ramsay. 1980) 
下 图 的 曲线 表示 自前 切 带 一 侧 向 男 一 侧 
剪 应变 Y 大 小 的 变化 ,其 中 心 之 Y 最 大 。 

(5) PERT IVa Ol Sy Ae 
EEREN OA BE A AY BE ERNE 
带 及 垂直 片 理化 带 (Mattauer ,1980) ,以 
前 二 者 为 常见 。 

(6) PEM DY RR AA 
HERT HR SfE a HESI I BY 
切 带 内 面 理 ( 即 S 面 理 ), 其 方位 平行 于 
A AY ee PER AS X,Y, 面 ,但 由 于 穿 过 
前 切 带 不 同 部 位 的 Ny 轴 方 位 是 不 断 变 
化 的 ,所 以 前 切 带 内 面 理 方位 亦 随 地 面 
图 39 EAR CK CS PRR DANE RE Be S WE 

a LAR hd DEALT PB BR 化 , 亦 即 S BRED ARGH HAR 

+ 据 Ramsay +1980) HORAK 45°] Fl OF Is 
图 8-42 示 自 前 切 带 一 个 至 中 心 ,前 应 
119 
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A840 PEN R Em Ri SR 关系 
CHR Ramsay. 1980) 


ARE 


Jf 





网 8-41 前 切 带 内 前 度 变 变化 
CHAIRE BAA 小 单位 我 累计 算 的 》 
(所 Ramsay et al. .1970) 
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ite A 


Ite, 100 LI  " 


| 上 
ae I LA 


图 4-42 WEED Ae TEE! WE XZ) RARA 


CH Ramsay. 1980) 
CER SH A, RD 




















Hee LRA. 
RSH MAA HBSS METH Pe CHEWS 
面 上 的 矿物 拉 伸 线 理 .C 面 理 实际 上 是 一 系 平行 于 前 切 带 边 界 的 次 一 级 的 强 剪 切 应 变 蕉 ,可 由 
S 面 理 疾 渐 演变 而 成 ,也 可 以 由 显 微 尺度 的 微小 剖 破 裂 面 表现 出 来 , 常 由 细小 的 石英 颗粒 或 去 
司 等 矿物 的 拉 长 拖 尾 所 组 成 ( 见 图 8-46c.d、e)。 
发 育 于 看 性 剪 切 带 中 的 另 一 种 典型 构造 是 鞘 实 钱 ,以 其 枢纽 平行 于 拉 伸 线 理 方向 , 面 区 别 
TARE a OR ARS) ,改称 为 A SR CM 8-43) JE A UR ARR Bh A gE, TE 
直 于 运动 方向 的 切面 上 ( 即 YZ Te)» ASR AS AAR RAR Bt A PI E 8-44) 9 TA 





初 皱 的 主要 特征 ,在 XZ AEL AREAN NARRAS E XY LEAK RER 
育 有 拉 伸 线 理 , Ramsay (1980)1A 4 Ba Sl IC EE ee BB Edt — e A Tak, 
故 其 枢纽 被 拉 成 紧 闭 的 曲线 状 ( 图 8-45). 




















8-43 PRESARE EA i 图 5-44 MHAE Yz 面 .上 的 形态 
GE Mattauer, 1980) (ARER 1985) 
Bk oS BY H) h Jal 





F845 EE AAE LED 
20 R E — A E T RRO 


CEE Ramsay. 1980) 


(7) HEM SMM ORES 是 由 穿 过 前 切 带 逐 点 测 得 之 8 角 ( 即 S 面 理 与 前 切 带 边界 
之 克 玫 ) 按 (8-6) 式 逐 点 算出 剪 应变, 作出 如 图 8-41 之 下 图 曲线 求 得 , 即 以 该 曲线 所 国 限 的 面 
各 为 总 前 切 位 移 。 | 

(8) 硒 性 前 切 带 中 的 典型 断层 岩 是 糜 楼 岩 系列 。 

BEE A— ial A C. Lapworth 于 1885 年 提出 , 原 指 产 出 于 英国 莫 因 断层 中 由 脆性 破碎 、 研 
麻 面 成 的 具 层 纹 构 造 的 细 粒 岩石 ( 显 微 压 棱角 帮 涯 )。 自 1960 年 以 来 ,J. M. Christie(1960),T. 
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H. Bell and M. A. Etheridge (1973) 等 研究 表明 ,包括 原 定名 地 点 在 内 的 许多 麻 补 岩 并 非 肪 性 
变形 若 石 ,而 主要 是 在 较 高 的 温 、 压 及 低 应 变速 率 条 件 下 晶体 发 生 盟 性 变形 形成 的 断层 党 ; 
1381 年 在 美国 加 州 对 选 蕊 举行 的 关于 糜 棱 岩 国 际 研讨 会 上 对 糜 楼 岩 的 特征 达成 了 一 点 共识 ; 

(a) 与 原 罕 相 比 ,粒度 显著 减 小 ; 

(b) 具 有 增强 的 面 理 、 线 理 ; 

(c) 发 育 于 较 窗 的 强 应 变 带 内 .此 后 , 靡 棱 岩 作为 韧性 前 切 带 的 典型 断层 佑 ,是 塑性 变形 的 
产物 这 一 点 已 是 举世 公认 的 了 。 

内 楼 岩 肉眼 疯 察 颗粒 细小 .分 密 坚实 上 共有 纹 层 状 的 特点 颇 似 硅 质 岩 , 镜 下 观察 具 炙 典 结 
构 , 由 残 班 和 基质 构成 ,在 长 英 质 廉 楼 岩 中 , 残 斑 多 为 长 石 或 石英 ,基质 则 以 右 英 为 主 ,展现 出 
明显 的 塑性 变形 ,第 五 章 中 提 到 的 各 种 塑性 变形 机 制 形 成 的 构造 均 能 见 到 ,如 黎 边 化 作用 形成 
的 亚 是 熔 、 动 态 重 结晶 作用 形成 的 具 饮 震 状 边界 的 新 晶 粒 . 压 溶 作用 形成 的 压力 影 构造 等 。 此 
外 ,还 党 育 有 经 敢 性 拉 长 而 成 的 缓 带 状 石英 颗粒 .5-C 面 理由 残 班 及 其 周围 重 结 唱 的 细小 新 
日 粒 组 成 的 核 媒 构造 以 及 由 于 考 性 剪 切 作用 所 产生 的 各 种 旋转 构造 等 。 糜 楼 岩 发 育 的 后 期 由 
于 温度 逐渐 降低 而 导致 退火 重 结晶 (由 于 其 时 变形 不 再 进行 , 故 也 称 静 态 重 结晶 ) ,使 得 颗粒 增 
大 而 形成 变 余 糜 楼 岩 和 构造 片 岩 , 表 8-1 列 出 长 英 质 麻 楼 里 系列 及 变 余 麻 楼 岩 .构造 片 界 的 分 
类 (综合 朱 志 湾 等 ,1990; 郑 亚 东 等 ,1985; 单 文 琅 等 ,1991 年 编制 )。 

























































































表 8-1  ” 靡 校 岩 系 列 , 物 造 片 岩 类 分 类 表 
pl “ae . ; Riki 
岩 关 构造 结构 岩 右 名 称 | KASH 基质 粒 径 ABE Als a 
EELER] <10% A 
a| oe | EE fay we we | 10%~50% Somm 态 | 
楼 A 结 构 E oR | 50%~90% <0. 05mm 0. 2mm-~ 2mm i | 
H 1 
By Hm BE | >90% <0. 2mm if | 
BK) È TRAH FF 认 A| >90% a 
OR om Bae at fy | ERRERA 0. 05mm~ 0. Smm 静 
M mo & 
Bigl Fath Bs if 
1! ag nea >> O. 05 
Eiren) STAR er pepe mm fi 
7 i= |=] 
tT 





CO) FE BY Oi BY 0138 a AY A eR he AS ep RB LF 
子 以 判断 (图 8-46); 


(a) sS-C 面 理 : 二 者 锐 交 角 指 示 邻 侧 运 动 方向 (图 8-46 a AbD; 


Cb) 旋转 构造 中 的 o RIEAN S 队 斑 系 形成 的 拖 尾 构造 (图 8-46 < ALAR 
侧 动向 ; 


Cc) 云母 " 角 " 中 云母 (001}) 解 理 与 色 尾 的 拉 长 ,前 者 相当 十 SE 


{图 8-46e) ,和 鱼 尾 尖 指示 邻 山 动 癌 ; 
(d) 与 残 班 或 碎 斑 中 微型 前 切面 的 动向 相间 (图 8-46f 左 图 ) ;与 书 斜 起 的 正 断 方式 的 销 
动 旋 向 相反 (图 8-46f 石 图 )， 
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,后 者 相当 于 人 面 理 


Co) 黄 铁 矿 压力 影 中 纤维 状 晶 体 的 非 对 称 式 的 屡 布 (图 8-46g) ,压力 影 尖端 指示 邻 侧 


动向 ; 





ee AY A DRS AY BT AC 8-46b)。 





we oo as i r 
~ gt eTA a LEE Ze 
foe ae a te > 
PPa Pi oa 7 
“nn Oye oe a PEA PA AE PO yt er fit 
ra 





I 8-46 WERE A 


第 九 节 


中 运动 学 判别 标志 
〔 据 单 文 现 等 ,1991》 
(各 小 图 均 指示 大 行 前 切 ) 


伸展 构造 概述 


伸展 构造 是 和 挤 讨 构 造 具 有 同等 重要 意义 的 另 一 种 地 壳 或 岩石 圈 构 造 , 其 规模 和 分 布 均 
可 与 挤 奈 构造 相 匹 敌 ,长 期 以 来 由 于 强调 造山 带 构造 的 研究 ,而 造山 带 构 造 又 以 挤 压 变形 为 特 
征 ， 玖 忽视 了 由 岩石 图 引 张 作用 造成 的 具有 全 球 范围 分 布 的 伸展 构造 。 前 面 对 正 断层 成 内 分 





析 及 由 重力 滑动 所 分 析 的 逆 掩 断 














屋 推 覆 构 造成 因 就 是 伸展 构造 的 一 种 表现 形式 。 在 我 国 ， 马 


SERRA 80 年 代 初 期 就 已 积极 倡导 并 率先 进行 了 伸展 构造 和 重力 滑 劲 构造 的 研究 


( 马 杏 垣 等 ，1981; SA, 1982), MTSI 
面 的 研究 。 





起 了 我 国 构造 地 质 界 的 重视 并 有 力 地 推动 了 这 方 


伸展 构造 是 在 岩石 园 水 平 拉 张 作用 下 沙 成 的 以 正 断 层 为 主体 的 组 合 构 造 系列 。 由 于 在 一 
定 条 件 下 地 壳 水 平 运动 和 垂直 运动 可 以 瑟 相 转化 ,因此 区 域 性 内 起 上 升 作用 又 可 导致 地 壳 表 





屋 的 删 向 拉 张 ,进而 形成 伸展 构造 。 按 正 断 层 的 各 种 组 合 


要 构 兹 类 型 : 
[一 ) Aa aaa ee CLD 3-11) 


, 舍 展 构造 的 主要 类 型 有 以 下 几 种 主 
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(2) Peti 

由 若干 条 产 状 大 体 相 同 的 正 断 层 组 成 ,由 于 各 断层 依次 向 一 侧 断 落 SOT TE R BAR ER 
条, 断层 顾 向 与 其 所 夹 岂 层 倾向 “ 致 青 为 辣 疝 断层 系 , 反 之 为 肥 向 断层 系 ; 菩 阶梯 状 断 层 发 育 
于 大 型 搞 陷 一 侧 , 则 构成 臭 状 枸 造 { 图 8-47)。 在 由 掀 斜 构造 . 阶 习 状 断层 .地 团 .地 皇 各 种 构造 
的 组 台中 还 可 形成 盆 岭 构 千 , 即 电 不 对 称 的 纵向 单 面 山 (山岭 ) 及 其 间 的 盆地 组 合 而 成 的 构造 
地 谣 单 元 ,如 美国 西部 科 迪 勒 拉 山 系 的 僵 岭 区 ,我 国 长 江 中 下 游 的 鄂 酒 鞘 一带 的 中 新 生 代 构造 
HA Be RE 。 . 

以 上 二 种 均 可 形成 大 型 断 陷 盆 地 ,如 我 国 中 生 代 华 尼 盆地 , 松 辽 盆地 等 。 




















十 一 一 十 一 一 





MatPz 


图 8-47 BEAN payee ERDA UR PK a ED 
C5] Ae aE 1990), 
| ir he RR a 一 向 城 带 

(2) Be 

从 构 寺 类 型 看 , 裂 谷 为 一 巨型 地 再 系 ,是 在 区 址 性 岩石 图 伸展 际 起 背景 上 形成 的 巨型 断 
i. BARRA RAEN) MARA CRRA) 大举 改 谷 (大 西洋 中 天 海岭 上 的 裂 谷 ) 之 分 ， 
二 者 共同 构成 全 球 裂 谷 系 演化 系列 , 它 科 依 次 反 酉 大 陆 裂 开 一 漂移 -海底 扩张 的 岩石 圈 动 力 
Pal fey Pk PIERRE RA SIL RAR 

(2) RBA 

AAH ES Cdenudational fault )—iA] Æ R. L. Armstrong1972 年 提出 Fee 8 FSR RE 
IR ACR A RED CRORE RAR ARERR KN EMS bs AF 
PER PE REY A AA. EEA A TEE Cde- 
tachment fault), 

J PPB FS FL DS He 2K EA I e HE Fy E U, e) F EE F 
性 剪 切 带 过 渡 ,一般 产 出 于 盖 层 与 基底 之 辐 , 其 上 ,下 其 岩石 的 变形 行为 明显 不 同 , 上 盘 为 脆性 
何 展 变形 ,下 盘 为 韧性 变形 ,形成 魔 楼 兰 带 ,并 斌 因 其 被 拆 离 逐渐 上 升 至 浅 表 而 被 脆性 变形 看 
如, 断层 带 之 下 的 凸 老 谈 舌 兰 则 常 呈 窜 状 海 起 而 组 成 “ 核 ”, 称 变质 核 杂 崖 ,其 上 部 为 糜 楼 兰 化 
Site. 剥离 断层 前 面 结 构 示 总 于 图 8-48, ARES ARAM AR LEHR RS SAE 
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形 秋 如 而 形成 的 断层 岩 。 


17. 


18. 
15. 


20. 


Weve | Ht 





TTI BET AREH 
= RRE 
EEH 省 康 式 变形 花岗岩 


图 8-48 ARREARS AMARA 
CHE Lister, 1989. 3] 4 ARB. 1990) 
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BILE BMA a 


自从 Van Hise FE th2 HEY DA a RR EES SE. ER 
形成 机 制 的 研究 有 了 很 天 的 发 展 (De Sitter, 1937;Kuenen and De Sitter 1938; Biot, 1961; 
Ramsay, 1962,1967;Ramberg H. ,1963;Donath and Parker,1964;Ghosh，1968)》, 但 至 今 他 
Be WAX Be PRE Se ERE A eR A RE EE Yo GL a 
if BR, EE, BLE AR AR aR 9) OF. tS BE HER ak Ps RE (Dee Sitter, 1964; 
Billings . 1972; Hills ,1972;Hobbs et al. ,1976;Spencer+1977). | 


第 一 节 ARRA 


从 为 的 作用 方式 对 裙 争 岩层 的 关系 看 ,造成 岩层 补 搜 的 作用 力 有 两 种 ,中 水 平 挤 压 与 答 直 
挤 玛 。 若 假定 补 争 着 层 的 原始 产 状 近 于 水 平 , 则 前 者 表现 为 项 屋 挤 压 , 称 纵 弯 福 皱 作用 :后 者 表 
现 为 重 层 挤 正 , 称 横 弯 褐 钱 作用 。 从 福 皱 形成 过 程 中 的 物质 再 分 配 或 运动 方式 看 ,可 以 分 为 流 
动 与 滑动 黄种 机 制 。 宏 观 上 ,流动 是 连续 的 位 移 ( 图 9 la), 清 动 是 不 连续 位 移 ( 图 9-1b) o- 
nath and Parker,1964); 世 可 以 说 ;流动 是 微观 尺度 ( 蝇 粒 尺度 } 的 滑动 (Hobbs et al. ,1976)。 
但 应 指出 ,流动 与 滑动 之 间 并 无 不 可 逾越 的 界线 ,二 者 在 一 定 架 件 下 可 以 过 渡 、 转 化 ,并 可 以 癌 
时 出 现在 同一 祷 皱 的 形成 过 程 中 .这 两 种 作用 是 分 析 神 争 形 成 机 制 的 基础 ,本 节 将 阐述 二 者 在 
各 种 不 同 条 件 下 的 具体 表现 ， 








图 91 宏观 上 的 流动 (a) 与 潜 动 (b) 
GE Donath and Parker,1964) 


—. WSHA 


使 平板 受 平行 于 其 长 轴 方 向 的 硕 层 挤 压 , 平 板 发 生 弯 曲 , 古 纵 弯 禄 执 作 用 。 维 弯 裙 皱 作用 
使 岩层 形成 的 裙 皱 是 向 心 裙 皱 ,De Sitter(1964) 称 之 为 同心 裙 争 作 用 。 

力学 性 质 不 同 的 岩层 发 生 级 弯 初 雏 作用 后 ,其 内 部 的 应 变 与 应 力 分 布 状 将 也 是 不 柱 同 的 。 
而 两 种 经 典 模式 可 以 说 明 纵 弯 袍 皱 作 用 对 不 同 岩 性 的 两 种 不 同 反 应 , 即 弯 清 与 弯 流 。 相 对 而 
Fs UE REA AE A HY A a EAT BR Se Es PH RIES A 
TAA SRE BCH A BD PRS St SE A. 

(一) BaP eat FA 

SELES PER EAS EREA PL, FZ Ah Ik r E Ie 
EM AS OT AB BS SA A PR, A ee RAE 
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与 应 力 分 布 状况 。 

从 图 9-2 上 可 以 看 出 ,省 屋内 部 应 变 明显 地 分 为 两 部 分 ,外 统 部 分 ( 背 杀 上 上 面 二 排 或 回 余 
Fa - 排 ) 为 控 伸 应 灾区 ,内 台 部 分 ( 背 斜 下 面 一 排 或 向 斜 上 面 一 排 ?为 压缩 应 变 区 。 从 应 力 看 ， 
外 弧 部 分 为 张 应 力作 用 区 .内 弛 部 分 为 压 应 力作 用 多 .二 者 之 间 存 在 一 中 和 面 ( 图 9-2 中 粗 黑 
RRA AD. A CA. PO a. WRT CP TAD SEY H AN E i 
TRE JEMI PEM. HARK- E eK BS ST RS nA E 
表现 : 

第 一 ,在 袍 皱 岩 层 较 软弱 的 情况 下 , 拉 促 区 厚度 变 薄 ,压缩 区 变 厚 (图 9-3b) 或 挤 成 小 揉 敏 
(图 9-3d)。 随 着 弯曲 不 断 发 展 , 拉 伸 区 岩石 辣 益 减 薄 , 庄 缩 区 岩 右 则 逐渐 加 厚 ， 由 于 中 和 面 是 
拉 伸 应 变 与 于 缩 应 变 转 换 的 标志 面 , 因 此 ,这 就 意味 着 中 和 面 位 备 有 向 上 移动 灼热。 


























图 9-2 SARAM Moa ARSENA A RR 
( 据 Ramsay, 1967) (HE Billings 1972) 

第 = ERHET HG A IRE RM A ATH) GH 9-30). HEM LE AEE BE 
(图 9-3), GA A Aw SUG AE I i A A A T ER TP BF 
9-4) ,应 当 说 明 ,， 上 述 两 种 情况 总 的 来 说 都 是 发 生 在 强 尝 层 中 的 ,内 此 ,在 第 -种 情况 的 相对 较 
弱 的 岩石 中 , 拉 伸 区 与 压缩 区 的 连续 变形 终究 会 被 不 连续 变形 所 取代 。 从 这 个 意义 上 来 说 .中 
和 而 位 置 变化 的 总 趋势 应 是 下 移 而 不 是 上 移 。 

SEEREN ELE Ra SRA -个 曲率 
中 心 ,各 个 部 位 甜 直 于 界面 方向 上 的 原始 厚度 相等 , 且 上 
下 界面 彼此 平行 (图 9-3.9-4), 故 入 为 同心 褐 笋 .等 厚 禄 
4 ak PITA Ramsay (1967) eR A REE 
分 类 中 的 In 型 。 

一 套 岩 层 发 生 纵 交 裙 皱 作用 时 不 存在 整体 的 统 中 
和 而 ,但 各 单 层 内 部 的 应 蛮 ( 与 应 力 ) 分 布 仍 如 图 9-2 .9-3 
所 示 。 弯 滑 作 用 的 主要 形式 正巧 由 上 层 内 泓 部 分 的 撞 政 
与 相 邻 下 层 外 弧 部 分 的 拉 张 所 产生 的 以 层 曾 为 运动 面 的 
mH oun, 展 间 询 动 (图 9-5)。 层 间 讲 动 的 规律 是 上 层 记 背 余 的 对 

人 折 端 滑动 ;下 层 向 向 斜 的 转折 站 滑动 .其 潜 动 方向 三 二 

: 枢纽 , 层 而 上 常 留 下 垂直 于 格 纽 方向 的 捧 狠 (图 9.5)。 h 















































于 野 间 滑 动 ,中 以 产生 下 列 构造 现象 
1， 层 内 小 裙 第 
夹 于 二 强 岩层 之 癌 的 盟 岩 蔷 , 由 于 其 了 上 下 分 层 的 滑动 所 产生 的 力 偶 作 用 而 在 主宰 铁 的 
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图 3-5 MEH RAE RE G R 


图 896 Ra a EE ADAR 
CHE Spencer, 1977) 


部 产生 不 对 称 的 屋内 小 实生 (图 9-6). /)S HDT HAN -A KRINS EEREN 
部 倾斜 近 子 平行 或 小 角度 相交 , 短 可 倾斜 与 所 在 主 裙 统 村 部 倾斜 大 角度 相交 。 相 邻 二 长 愤 及 其 


ff] PRACKACEP RAR OME RHR 
“S'E. W. TRA EA T EB BB 


EOE EER Ra ROPE ERMA SE 
ARMS Gh Seb PB Re 


角 指 向 邻 层 清 动 方向 这 FE eG EER EESE, E SS ah ae A E E 


断 任 朗 层 序 的 正 ILA BRR ER 


的 岩 屋 中 和 主 裙 皱 已 经 翻 卷 的 地 区 不 适用 。 








H Be Bi aa Be P 
断裂 破碎 现象 


+ 据 Kapnasopa. 1958) Gl F Re Rs 


IARR 2-3 


变形 ,变形 前 的 方形 块 , 变 形 后 为 长 方形 块 。 而 
索 流 作用 中 各 点 的 变形 为 单 剪 变形 ,变形 前 的 
KIER, BRR AK BE i BAA HF 
ITEE RDR BY TER OLR WA BY Pr Ve Be 
PAL AY DE 5 PbO AB Sd ABRE A a BB a OB 
SETTER TLD, TC AT Ce ae BB Be AE RE 
岩 屡 原始 厚度 不 变 A a el Ra p W 
ERARD ERRA , 除 受 岩石 力学 性 质 
控制 外 ,Ramsay (1967) 认 为 这 同 沉积 岩层 中 先 
存 的 平行 于 层 理 的 弱 面 (如 层 内 小 纹 层 或 粒 颁 


Al 9-7 








B. 但 人 须 注意 ,此 种 方法 在 平 由 禄 镇 产 状 水 平 


2， 背 斜 枢纽 部 位 的 断裂 破碎 现象 

SR BABE RAE SHAN AHE 
组 部 位 的 强 岩 层 常 因 其 坚 脆 而 难以 进一步 迹 
曲 ， 其 下 之 弱 咕 层 则 因 流 支 而 上 冲 ， 并 可 挤 断 
强 岩层 ， 使 之 破碎 成 许多 大 小 不 等 的 碎 块 {图 
9-7), 

3. FEB TT ERAR 

FAB = Se ee AE SE ER 
转折 端 出 现 虚 陪 现 象 , 形 成 鞍 状 空隙 (图 9-8)» 
如 有 含 矿物 质 充 填 可 形成 鞭 状 矿床 。 

《二 ) FARREA 

SUB a il 2 BaF EET AAR 
应 变 类 型 与 弯 滑 作用 不 同 , 对 比 图 9-2 与 图 9-9 
Bay oh. TE A BA eee I A agi 











图 9-8 初 争 转折 端的 
虚脱 的 现象 
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层 等 ) 有 关 。Ramsay 还 指出 ,这 种 模式 也 能 导致 居间 滑动 , 即 当 单 剪 应 蛮 在 整个 层 中 是 不 均 -- 
前 ,而且 在 层 的 边界 的 运动 多 较 强烈 的 情况 下 , 便 会 引起 层 问 滑 动 。 其 清 动 规律 仍然 是 上 导向 
音 斜 转折 端 滑动 。De Sitter(1964) 从 弹性 弯曲 向 弹 粘 性 度 动 转化 的 角度 出 发 , 担 出 过 弯 流 作用 
的 另 一 种 模式 (图 411) ,并 认为 当 顺 层 剪 应力 超 过 形成 流动 的 极限 时 , 须 层 前 切面 万 发 展 成 
为 同心 前 裂 面 。 沿 同心 前 发 面 的 得 切 方向 与 Ramsay 的 模式 (图 9-9) 所 显示 的 一 致 ，Kuenen 
and De Sitter 早 在 1938 年 用 粘土 挤 压 实验 重 现 了 辣 心 剪 裂 面 (图 9-10), 











图 9-9 SHREY 
CHE Ramsay . 1967) 
5 说 明 见 正文 》 


= 
RS 
2 ; 
aw Im 
一 SEE ie Es 
"I 


TF 


HH 
Jt 


ttit 


图 9-11 市 弹性 之 曲 向 弹 粘 性 流动 转化 过 程 中 
产生 的 顺 层 流动 模式 
(HE De Sitter,19641。 


























E S-to fi ERF Ege 
(H Kuenen and De Sitter. 1938) 
ERIRE E H pi AR H i a 
上 述 夺 请 与 弯 流 两 种 模式 ,虽然 应 变 类 
ON] ,但 却 有 一 个 共同 的 特点 , 即 一 将 均 以 
层面 为 界 ,应 变 方 向 在 容 消 模式 中 是 平行 于 
层面 的 拉 伸 或 压缩 ,在 弯 流 模式 中 剪 切 也 是 
平行 于 层面 的 。 这 不 仪 说 明 三 者 形成 的 裙 争 
BRE OFS. i Hits BARA LPR RRB 
EERE RAE PEA PE , 福 
SBE: Bs EL h FET A 2 BR OR RZ 
SK E FF “EL” S h Donath and Park- 
er,1964), 











下 面 进步 考 察 多 个 贿 展 受 顺 层 挤 引 作用 的 变形 情况 ,主要 是 两 强 岩层 间 夹 BARN 











ER Se Sha RE EEA FAR SRE Se Se eR 5da 


制 RAREBARRESPRBA PA. ate cass re eo Site ALR. 


KARETI eR B eR PB FR BO ASO ge OR BOF SHY 
G5 A Sb tn et AD Sp He Ea EN S i EA AA et BE 
流动 ) .如 果 说 单 -E E aL H YR ae A J EE AR ET HE] EB, PE 


动 的 参与 下 ,岩层 的 厚度 将 不 再 保持 不 变 , 而 是 





E EPAR fie DR. AT Oa E XS Sa 











CTAB AEA, SBA RRB ERA Yd oC h ESAE RAER Pd E. TI 
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BOM APS 9-12)。 由 于 自然 并 组 成 祸 争 各 岩层 力学 性质 的 差别 是 普 列 存在 的 , 国 
此 .两 种 不 同形 态 的 神 争 同时 存在 于 一 个 麟 面 之 中 的 不 协调 现象 也 是 沼 见 的 ， 





[12 (FOE hs a ae 
(Mo 1th EP Re ea EAD, 1978) 
LIUKLESSEOSATCRY. GUYER HADA ERA 
RP CAAA) FEO TRA SARA POY eee eee Oy 





6 5 AEE FRS GPE A o BGAE Ati N AE AE YAN 
IEPER HEA SAZ P BEREE h Bet MAVAVAN 
相对 均一 的 多 不 强 兰 嫩 发 生 同心 初 久 , 其 向 下 延伸 也 从 人 入 
不 安 大 深 。 典 型 的 同 它 措 转 形态 如 图 9.13 所 示 , 由 于 SGAESGASGS 
hes hinirehhe te athe SSeS 
nt Fei I, moi mi coma 

=. pumati 


Pe Ay ACL REC AS) CB 9-1 aA et ER YS et A 
HAE aM, RRO EMA Pe ee eA See 
Lt Veet E eh eet ee 2 ee HE top | 
AHAB: 

(1 8b 2) AS AB A eT ee YATE 

CORE RIIT EER AD BY. E 9-14PQ WEA 

(OME A PRY RS RH. 

fe) REE AE TT a. AE PE Ay REP a a aE tE Teh 

PRR. HPF—-AAREROCRMY SOR ESR OS A'S mh. Ae 
镇 作用 又 称 为 被 动 相 镇 作用 。 从 图 9-14 ye REEN E tT Ld A EE, 

由 上 可知 , 苗 蕊 和 议 作用 形 淘 的 相似 和 皱 与 柯 流 裙 皱 作 用 形成 的 顶 厚 禄 答 ,不 仅 在 形 坊 上 
AM AAS DMCA) TREE ee. UER 
WETS By A Mea RMB A RMSE FRR. eS 
CH. CAEL AE RMR DT LORRY eee LAG R RAR. TEE 
ae SH i). AUER ee E a EL Oe. H 
Egra FAA A (Ty LL S R RAE 


14) 





图 9-14 











FHE ASE FL 
BA FE ALA ae 


CHE Hobbs et al. 51976) 
(PQ af Lon oA tl PL i 
ay GEAR Spee AS Sat i E 

Me OE RoE) 


SRG TE AMF aR STE A ace MART 


RENZA (AE EMA SP ae rh a SI PEA 
ASR ish aT Bat EE eC ESE 
Ate OR SARE TLE EE Aa nR, E 
此 ,Donath and Parker (1964) 75 4 HHS aE H Ce I Ti 
E24 TRB ZA PSE) Se EZ ES h 
ACRE RH BERRA FURS ARH EHR 
各 个 层 的 韧性 差 的 变化 为 依据 ,作出 上 述 各 类 补 急 作用 区 间 分 布 
RICH 9-15), MARATA E EMER DA BREAP, 只 要 所 
BAP OE, Se SHE A AT Le SE , 转 
TRDE CP B Ai Eee RBA). EWEEK 
HERE AP Be BaP at. A RREH T Am a E 
SEH OED Ae SRE A a E TA Ek aA a fE ST 9-15 中 
之 APUR. 
BREA RE HEA HERE HY 

PE AAA ARE RELE 2 
被 比拟 为 -- 亚 卡片 之 间 we ah aE TE 
平行 的 卷 异 运动 , (图 
9-16) 。 该 图 作为 一 种 直 
观 的 表现 图 形 并 无 不 i A 

可 ,但 作为 一 种 模式 图 / DRS RTE 
形 则 不 可 取 。 因 为 按照 - 
PRA FAL SE 
ae TER Fen 











a 














FA 8-15 aR TE A A ap Ai 








出 ela el TS EE A A BS Pr Ak T :这 就 意 (H Donath and Parker. 1964) 
We FTE TE SE LE PS EE Oe] BE A A CRE FF HL ETC AEA AN 
相应 的 压 扁 作用 ,而 没 臂 理 面 的 差异 剪 切 滑动 只 是 PR BRAUER 


HS RWE AM ARIE, SO UCR RIED CHU SUE eT 
HY. Cloos (1947) Rt EE 7 E “+ JN Pa LL ANSE ESS PR HE LEGG FR WU ER 
if LAS BGT A BU ABR BSA EREN o Ramsay (1.962042. 7F a (EHE EE RET 
中 最 重要 的 变形 特征 ,并 认为 这 种 不 均匀 的 压 扁 作用 导致 了 物质 沿 轴 面 方向 上 差异 剪 切 滑动， 











ff 9-1 


YR RE RS 


cH Hills ,19727 





MOTE BAR RSH. De Sitter 也 曾 用 从 弹性 变形 的 庄 凯 作用 
(图 9-17) 过 渡 到 刻 性 前 切 滑动 ,进而 发 展 成 秋 直 于 侧 向 挤 斥 
力 方 向 的 辟 理 这 种 机 制 ,来 说 阴 相 似 实 皱 的 发 育 (| 针 9-18)。 

Davis (1984) 在 前 切 初 贸 的 形成 作用 中 强调 压 溶 作用 及 
其 愈合 的 机 制 ( 风 图 10-5). 

有 一 点 是 很 清楚 的 ,由 压 扁 作 用 导致 的 莽 掉 和 剪 切 请 动 ,其 
滑动 面 必定 与 轴 面 大 致 平行 ,根据 上 述 , 沿 着 这 样 一 些 消 动 瑟 
发 生 差异 滑动 能 够 使 得 问 ~ 雁 曲 层 各 部 位 的 轴 面 厚度 保持 相 
等 ,相应 地 却 引 起 同 -… 弯 曲 层 各 部 位 的 真 厚度 发 生 收 变 , 枢 纽 









































肯 9 17 状 性 应 变 的 压 情 作 放 及 是 性 Hols HURRH KAS 
OEOD E iia: (% De Siter: 1964) 
(#8 De Sitter. 1964) 
MY ACHE RRA A TE ae 
TA HURAE o Ehi ae ay A RE RE SE E D E E 
Mik Bh Ee i E Pi 
A) Wid Fes id oh tE AE SE ae ae, AO EE E A TRTA IE 
KY Ras — Hid. 





层 中 。 RAY HR He) FEN TME CAA RT RAFE M es EM 
小 ,在 高 洪 、 (2 BB hc 69 Sh 3, FAA F Hite (2 De Sitters 1964) 


AR. STIR CREE o Hi Ue PRI a E E L i R, 

在 De Sitter (1964) 69,48 0, RN HE A 
~ BS ad: 1015 HE 8 SRE ae Pe 
PEE HE FEL) ik PSE AS 
BF AWE 19. 9-20). ia ARE AY 
中 , 太 臻 平行 的 密集 澳 动 面 仅 集中 发 育 于 
RRs HE A AS. EI Eo ERE: 
FE AL iE Mi ER A A a. 
ASE AAMTE BIER. SAE. 
PED fit et hae E ERA. a EY 
RPE. Ce baa ee IE 
‘SMM, 

WR hr FH AF A SA SS OL 
HUG. RIE SPER AY 
FEBS ET He, PER A a AT AA) 
9-218) ,其 形成 机 制 与 人 字形 裤 锌 相同 .来 
OTE TH Le YS ESE A Se ae E 
FE Li. (CEM TE HS Oy CR aE 
Ke WeHRe sey RP TIRE E E AT CER 9 


d 





et) A PERR 21K), OS ae ee a PRB CE 9- 
(ERMAR PRERANA. 1078) 21 中 的 S). RRM mS R E 
FAA E AL A ERA R MA 折 带 以 外 仍 为 导 同 滑动 。 由 于 骨 折 作用 多 
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RA FEA NLS AP. Cane 

OB MA. FH eS) THESE yA = 

GR AMR HAH. REBT A/ l 
5 








带 ,层面 急剧 转折 OY Rh EE 
FEH DY VLE AN s EE TET E DEAE E Y >S a O VE 
变 集中 的 小 型 剪 切 带 。 2 SS ENE 





向 rma A Pi KR 
折 带 ,简称 膝 折 ,两 个 方向 共 入 相 交 的 腰 a 
bic He RATA RS PE CIS 
9.21c)。 ATE Ek CA 9-21P) 可 看 作 是 图 4-21 RP AEH ee) 
膝 折 的 -种 特殊 形式 ， a— RRR sb— A THWR e HPRH 


n- ae RR AS Eii Rea ar 
=. MEERA 


e2A SF SER ARAN TAR EH SSE. APA 
REE RKF ARS AREARE A FEE. PER Ph A ARA of A Re TT 
zi eK ERE EA HE RASH SR CORR is oh VA RiP A E TT 
BURR EASE. BP re Re 4 fe PE Bs Py a FT A E 
HEH SE” Ro A TS SE TE EO RR SEP H. 

RES BSE AA FAR SS OR 9-22 所 示 , 被 上 顶 的 岩层 均 处 于 顺 层 拉 伸 状态 ,因此 
模 容 裙 争 的 流动 作用 方向 与 纵 弯 禄 皱 的 弯 流 作用 方向 相反 , 即 前 者 物质 再 分 配 是 按 自 补 皱 的 
项 部 向 两 曙 顺 层 流 动 的 方式 进行 的 ,因而 形成 项 部 岩层 减 茵 ,器 部 岩层 增 厚 的 项 薄 裙 镍 。 由 于 
重力 作用 和 层 间 差异 流动 , 慷 部 流动 的 妮 岩 层 也 会 形成 层 内 小 裙 皱 ,但 与 棱 滑 初 第 作用 产生 的 
FARRE 9-6) 不 同 , 这 里 主 背 斜 左翼 的 小 宰 皱 为 “5S” 形 , 右 正 为 “2" 形 ;相应 地 ,由 小 袜 
皱 轴 迹 与 层面 锐 夹 角 指 向 的 邻 赃 滑动 规律 也 与 弯 滑 裙 争 的 层 间 滑 动 规律 相反 , 凤 其 上 层 背 离 
背 斜 转折 部 位 滑动 ,下 层 则 反之 (图 9-23)， 
























































图 8-22 Ra SHB AY EM JEER op Ay 
COE A Bh Sth 1985) 
(HE We A ER DER RA Be ENEA ER) 

Or atke Sa REM GMA RRR EARE, CS BH ae A ERKA 
FAITE. BA eR at Ste ol BR — PE Sb Pi ee e e 
RFA ERA RSE IEE EFAs ay. 如 图 9-23 BA E ah el ey he 
(Ut ArT AT SS PE AR te AC 2 Be Bair AS 
TA ERM S BE EEE A a eR ee bei hT AE 
3k PE HA Wd FE SQ TSA SE AB Be HE 6 C A RE Sy PA ae eT) A PI a A 
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Pf 9-25 WOSA EIEII u esfh 


ARFI ADE 


+1984) 


‘注意 左上 人 角 小 图 ,并 可 与 图 9-6 对 昭 》 
1 - 弧 形 隆起 基 亡 ;2,3,4 一 泥 质 岩层 


相似 ,这 也 是 理想 的 储 油 构 道 。 因 此 ,这 方面 的 研究 也 有 


一 定 的 实际 意义 ,并 已 日 益 受 到 重视 ， 


PO. SRE YEA 


FUE Ae REE BES A OAH, AE AitO H EA RE SE PE BE 
AUPE GS eR OAS Be BLA RI a). eA ERAY 
HBR EE od SS) 2 Be IR FAS Ba He AL a PR BES 





Spencer (1977) 引 述 R. Balk (1 949) 31 ŽE A oe eM 
多 大 小 复杂 的 盐 层 裙 争 具有 一 个 共同 特点 :所 有 的 
轴 都 是 平行 一 致 的 ,并 卫 都 是 直立 的 。…… ioe fy BY 
TT #8 SE BS TET BB 2 FAA Sb S E A eR SY 
PH A”, RTE A SHE RAL, 
FOUL ENEA ER. Ramberg Wb ROS 
BE Oy LA Fe SS SO, THEA SE® GA John- 


























_son,1977),Balk 与 Ramherg 的 不 同 看 法 正好 反映 





TRARRE ATHA RARE 
其 中 之 - Wate RAMSAR. REESE 
定 的 环境 下 具有 高 塑性 力学 性 质 ,在 受到 应 力作 用 
BY RS MLA EAT 

HR Bay BB ee Fad TE ay RABY il. 











大 萨 林 盐 丘 内 部 构造 研究 成 果 时 说 :“ 许 


图 21 PRALA RE 
PEACE TE 
(ESAE 1981> 


动 , 如 果 崖 石 具有 相当 高 的 塑性 ,或 者 因 高 温 、 高 围 压 而 提高 了 岩石 的 塑性 ,那么 也 能 形成 形态 
复杂 的 流 裙 皱 。 如 河南 五 佛山 群 中 的 薄 层 泥 灰 岩 由 于 重力 滑动 产生 了 流 宰 皱 (图 9-24); 在 片 


麻 岩 中 也 经 常 可 以 见 到 局 部 发 育 的 流 福 争 . 





O [RX buckling fold. AAR AB TERI ER 
© 原 立 bending fold. RIE S E (EAD AE ae A a, 
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第 二 节 RNR A 


EB PA As iH] BS BD Oy BR Sy ots TT APT PS a AT A H E E E FE A SA ST AS TO 
LAA At aeE— 2 > Be HB HE WL i TT Cg ECS LAR RR A PPR SA — 
HEH VIRA BAKERS [BY RTE AR 


—, BREREHRS 


TRIER Bs Fa PE PW ey SY FRATS AREE ATE 
福 皱 的 曲线 形态 问题 ,是 一 个 涉及 到 变形 岩层 及 其 介质 的 力学 性 质 . 应 力 大 小 ,应 变速 窗 以 
室 形 岩层 的 厚度 种 变形 所 境 等 因素 的 复杂 问题 , 现 阶 段 尚 难以 给 出 确切 的 回答 。 不 过 ,现在 
有 许多 根据 力学 性 质 较 简单 的 材料 所 进行 的 研究 十 作 , 包 括 理 论 计算 和 计算 机 模拟 .并 取得 了 
一 些 成 果 ,为 进一步 认识 和 分 析 上 这 问题 提供 了 一 个 思考 的 途径 。 主 波长 概 个 的 提出 是 有 关 这 
方面 的 -- 项 重要 成 果 。 

ARSE EARTH RE Se RA -个 发 育 过 得 .在 其 受 亡 之 初 或 受 力 之 前 ， 
省 层 会 出 各 一 些 正弦 曲线 状 的 微小 起 伏 , 随 着 力 的 去 断 作 用 与 变形 发 展 , 这 些 不 同 波长 的 起 伏 
都 有 可 能 生长 发 育 , 但 在 一 定 范 转 内 内 有 某 一 初始 波长 的 弯曲 发 育 最 好 ,波幅 增长 最 快 , 随 者 
FE SAS AA BET AS EF RARA Ea AK (Biot ,1957)， . 

Be R RD A eB ET ED RS AST) eo Ed A HE 
A. BERKARAR PRB ATER AAR ARTA). BEUTE H t H 
+ TEE BE BR ea Fe i PER BE a Fae BS eA CP 9-25) HE A TASE 
着 两 种 反抗 力 ; 


m 3 aM 

















图 9-25 SKRE SRE CREE N t eH AY BH fe UIE EIEN p) 
受 纵 当 作用 形成 十 波长 为 WsC4B) 的 袜 争 
其 --,' 反 抗力 来 自强 岩层 上 .下 的 罗兰 居 , 即 强 宕 层 的 弯曲 必 将 推 开 上 .下 弱 岩 层 , 而 弱 岩 
层 对 强 固 层 也 就 有 -一 个 反 代 用力, 企图 阻 目 强 岩 晨 的 弯曲 ,这 是 外 部 阻抗 。 外 部 阻抗 的 大 小 决 
eT BS ER ,波长 您 小 ,外 部 阻抗 也 请 小 。 
其 --, 民 抗力 来 自强 岩层 内 部 ,因为 岩层 查 曲 时 必然 出 现 外 匠 的 拉 伸 与 内 弧 的 压缩 ,使 其 
发 生 拉 种 与 压缩 变形 , 则 必须 克服 内 摩擦 力 ,这 是 内 部 阻抗 , 兰 层 弯曲 的 波长 傅 大 , 拉 介 与 正六 
变形 请 小 ,内 部 阻抗 也 愈 小 - 简 刘 之 ,外 部 阻抗 的 存在 要 求 福 委 的 波长 尽 可 能 小 :内 部 阻抗 的 存 
(BOR MMR IS ROGER, 按照 最 小 功 原理 BARRERA) BER IA A tt e 
BRET ASE WRK TE A SR EDR. ARE Biot 的 推导 , 主 波长 W 的 公 


W= 2a J 9, / 6%, (9-1) 
式 中 RS SABE ht PHAR a RST aR. yy. 
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从 (9-b 式 可 以 获得 以 上 认识 ， 
《一 ) PREKRE SRR AM AYER REECE 9-26) 

4 p/p ie» BLASER Tl A IS Dp A WEEET E KL , 厚 
度 大 者 波长 也 大 。 因 此 ,同一 岩层 可 以 因 其 兰 度 有 变化 

TE A PE AS A. ERKKI, HET we 

PERE RRMA Re BSE. OR 
BSRAAMM RR WAFSREE KS RES OS 

F PEST AS A ,在 剖面 上 用 形成 明显 的 不 协调 z 





























现象 。 上 
C2) BARKS MMA AH AEO) mE 
66 3 4h REEL Iut rg 1 ye pl J0? gł rae nož Ife 
HRs ke St ACME RRMA REP (0. 3048) m 
态 的 影响 基 很 明显 的 。 图 9 26 AaB ete ee 
第 -- 种 情况 EEA CASITA F 100), 强 岩层 咨 HERRENE 
HAEREA «UB HL HS KE E, ATAARE. GH Currie et al. 11962) 


在 此 之 前 ,岩层 并 未 因 受 力 阁 出现 明显 的 整体 均匀 缩短 , 亦 即 顺 层 撞 讨 的 缩短 效应 不 是 表现 在 
垂直 于 撞 压 力 广 向 上 岩 雇 总 的 均匀 加 厚 , 面 是 表现 在 裙 皱 层 宿 曲 的 迅速 吉 剧 ,以 不 断 减 小 演 层 
的 铀 向 代 度 来 适应 顺 层 挤 压力 的 作用 。 如 图 9-27, 岩 层 受 顺 层 挤 压 后 册 原 始 长 度 OP 缩短 为 
OP , 缩 坦 量 己 了 是 由 岩层 弯曲 调节 的 。 这 种 情况 下 ,岩层 的 厚度 并 术 增 加 ,DO4BP' 的 弧 线 长 
度 等 于 岩层 的 原始 长 度 QP。 因此 ,缩短 应 变 。 可 以 根据 下 式 估算 ， 
































o A B P ea ABW (9-2) 
p’ AB 
w EAW WRK ABA HAAB 间 的 
927 岩层 裙 争 后 侧 向 缩短 应 恋 计 算 图 示 弧 线 长 度 , 亦 即 对 应 于 波长 W 的 曲线 长 
OF 一 上 变形 前 岩层 的 原始 长 麻 ;OP'- 变形 司 岩层 的 长 度 度 ; 其 结果 与 根据 直线 长 并 的 变化 所 计 
算 的 缩短 应 变 近 供 , 即 : 
e=9 O = 30% 





Ramsay (1983) AW LFRGS PH RERE EK RAR SEAM ER 
AAP PIG RAY «Hh — ae RR RE TR RR Ae EP A RK KER 
在 其 受 力 开始 阶段 会 有 若干 个 薄弱 部 位 。 这 些 部 位 部 是 最 先 开 始 弯 阳 并 以 其 波长 向 两 侧 扩展 
壮 曲 的 点 。 但 各 点 之 间 的 距离 却 不 一 定 是 主 波长 的 整数 合 , 因 此 ,在 弯曲 向 两 出 扩展 的 过 程 中 
会 出 现 想 邻 两 点 之 间 波 的 干 抗 现象, 从 而 形成 不 规则 的 蛇 曲 ,。 这 只 是 一 种 可 能 的 解 灵 。 实际 肠 
状 裙 争 还 可 能 出 现 另外 一 些 用 下 述 解释 不 能 说 明 的 现 药 ,如 一 条 未 裙 争 的 长 英 质 肪 被 另 一 条 
已 袜 皱 的 长 英 质 脉 穿 播 ,以 及 攻 英 质 脉 与 围 冉 的 变形 一 致 等 看 来 迄今 尚 无 一 种 假说 能 够 圆满 
解释 长 英 质 脉 肠 状 裙 皱 的 所 有 特征 :Hillis,1972,Spencer ,1977)。 

第 二 种 情况 , 初 皱 岩 雇 与 介质 的 烙 度 均 小 ,有 重 其 粘度 出 也 小 ;它们 所 形成 裙 皱 的 主 波长 亦 
小 , 押 皱 发 育 缓慢 , 顺 层 挤 压 的 缩短 效应 在 变形 初期 甬 段 就 很 明显 地 表现 为 得 直 于 挤 压 方向 上 














O I Ramsay 在 北京 大 学 地 质 系 讲课 记录 整理 稿 。 
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岩层 整体 的 均匀 增 厚 .然后 岩层 发 生 夸 曲 , 裙 皱 缓 慢 成 长 。 这 种 衬 皱 的 实际 主 波长 数值 明显 小 


FRAG) OR Hea. PRS SK ARS 


HRN OLIH 10-16b), 








Fe i ML ee MARKA 


图 9-28 A J. H. Dieterich (1970) HiT LR Ee at BaP t 9 E E eS a] 
压缩 应 变 个 所 出 现 的 不 同 罚 皱 形 态 . RRO- Dah BO REE (AL 12. 1( 图 9 28a, 其 
主 波 长 与 岩层 原始 厚 庆 的 比值 方 12 : 1)、17. 5{ 图 8-28b ,其 主 波 长 与 岩层 原始 厚度 的 比值 为 9 
71.5. 2( 图 9-28c ,其 主 波长 与 岩 技 原始 厚度 的 比值 为 6: 1). 
RREA. 还 可 看 出 a 图 压 绑 序 变 由 33 上 增加 到 63.2% ,岩层 厚度 没有 变化 .be (IER 
应 变 均 由 63.2% 增 加 到 ?77.7%。 但 c 图 烙 度 比 小 , 岩 屋 在 垂直 方向 上 均匀 加 厚 现 象 极为 显著 ， 
裙 皱 则 很 不 明显 。b 图 粘度 比 稍 大 下 ce FA TBE. (Ye a 




















33% 























VaR AE ELK RE 





























图 9-28 Fe AE HEES Lh AE AS i RRL RERA AS HE is E] 








“ 引 目 Hobbs et at. 











,1976, 简 长) 


CP RPA RC ARI AD Se BA. a ED 





粘度 比 :a 一 42. 1:b 一 17.5,e 5.3 进一步 说 啊 风 了 





Ex} 


=, RMB RANBBEA BN Ho 


Ramberg (1961) 用 两 雇 摩 度 分 别 为 0. 64cm 与 0. 6lem AGRE A AY RI ST X ERRE DATAK 
橡皮 介质 中 进行 顺 层 挤 压 实验 (图 9-29), RE EKAI Be A 
FEAR BHEARR. A 层 补 皱 的 形态 较 规 则 , 呈 圆 滑 正 





ZHR: B 层 的 裙 皱 形态 不 规则 ,但 颇 有 规律 。 两 
虽然 不 同 , 却 共 有 一 定 的 相关 性 。 它 们 反映 出 8 








4 层 局 部 变形 的 控制 .4 层 向 斜 外 弧 的 局 部 变形 为 促 长 ,B 层 也 
相应 表现 出 伸 长 或 微弱 弯 晶 ;A 层 背 斜 内 凹 部 位 的 局 部 变形 为 
HES 以 则 相应 出 现 较 强 烈 的 挤 压 小 初 锌 ， 较 厚 的 A BEE 
骨干 作用 , 它 不 仪 控制 了 BB 层 的 整体 丧 争 形态 ,而 且 在 变形 纳 
节 上 还 影响 着 请 屋 . 这 种 非 骨干 层 受 其 上 下 接触 的 骨干 层 影 响 
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lao 29) WL kwei 
的 SARE RRO ER Seah 
(GE Ramberg, 1961 





而 与 骨干 层 * 同 站 "变形 的 现象 称 为 接触 变形 。 接 抽 变 形 带 的 
《上 、 王 ?宽度 大约 相当 于 骨干 县 褐 皱 的 一 全 波长 (Rampberg， 
1961). 

Bee REBAR. HEPA ARABS EHS 
出 现 不 同 的 构造 反应 (Ramsay;1983}。 在 图 9-30 中 ,C H yig 
tig ABODE SE, 4EREMS BREA. Lt 
弯曲 形成 Is ARK BLD WR SC RRR BS. ESC jgus me Raed 
层 背 斜 及 向 斜 接触 处 出 现 了 不 同 的 构造 反应 :位 于 C 层 背 斜 外 中 的 接触 变形 
MZE DELE CEAR FH BB. WERT SC CHE Ramsay. 1983) 
BE Ir A EE ERE DMR ,形成 C RARER REGEN DETH) 
l, HES RRPAMZ TH BEURCRMAANMZLHA DE.MEM HSA 
TRANC Be aS By BE AEG 48 BY DS A E AE 两 层 ,接触 变形 便 逐 渐 减 
组 ,上 .下 接触 变形 带 的 宽度 约 相当 于 C RRA RE ARUP EBRIE REMEE 
现象 便 告 消失 。 由 此 可 见 ,接触 变形 也 可 以 造成 不 同类 型 的 福 争 在 剖面 中 同时 出 现 的 现象 , 


三 、 亲 层 岩 石 的 福 煞 及 其 构造 形态 


以 上 主要 阐述 了 夹 于 散 岩 层 中 单个 强 崇 层 在 纵 弯 袜 争 作 用 下 , 福 皱 发 育 特 征 及 强 岩 层 所 
KOSTA. FRR PHS MARL SRR MAE ERR, 

第 - PG ETE ES BE n PRB REE BES, SEAR 
EAR A Pla PAGE EAB oe PS ae ED BD AS HA EE tk 


长 公式 为 (Biot,1964)。 
a 
Woe 2ae fo (9-3) 
2 


上 述 个 强 岩 层 即使 不 连续 分 布 ,其 上 下 间隔 不 超过 裙 皱 的 一 个 波长 , 则 其 间 的 弱 岩 层 昌 

受 接触 变形 影响 ,但 上 下面 强 岩层 的 局 部 拉 伸 (或 压 绒 ) 与 上 面 强 岩 层 的 局 部 压缩 (或 拉 伸 ) 相 互 

重要 后 的 效应 使 得 弱 岩 层 的 厚度 并 无 明显 增 减 现象 。 四 此 , 强 、 弱 岩层 同时 按照 初始 波长 形成 
FCO PAS UE ERE Ae TEA ARES. 

第 二 种 情况 是 各 温 岩 层 厚度 不 等 ,从 (9-1) 式 可 知 , 厚 

BTC RUBE AE BE RR E 

= 后 者 受 前 者 的 控制 ,在 福 皱 进一步 发 展 过 程 中 ,省 署 层 的 小 

- - 波长 福 皱 随 着 厚 岩 层 的 大 波长 袜 皱 进一步 次 曲 , 于 是 形成 

A: WR (De Sitter,1964) 。 害 生 福 皱 剖面 的 形态 与 由 弯 滑 

















作用 ( 层 同 滑动 ) 造 成 的 层 内 小 福 贸 非常 相似 (图 9-31, 9- 
19-31 FEMA Aas OVP REP KRRAR RKMAAR) FERRE 

(314 Rameay«1967) ‘26 SH KAP RRRAARAR)., FEARS “S” 
ESH. RA DR Td Ee a i SE eS RE, EMES (Ramsay, 
1967); MAAERRELR ARRAN, 屋内 小 裙 皱 则 发 育 在 二 强 岩 层 之 间 的 较 身 岩层 
之 中 。 上 顺便 指出 ， 在 小 波 民 福 争 随 着 大 波长 福 轨 进一步 弯曲 的 过 程 中 ,由 于 厚 、 竹 岩层 间 的 
弯 谓 作用 在 大 背 侍 辟 部 仍然 存在 ， 因 而 其 层 间 滑动 可 以 使 小 波长 寄生 褐 鲍 形 态 的 不 对 称 性 得 
到 加 强 ，。 
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第 一 种 情况 是 各 强 和 岩心 相 陷 疝 距 较 大 (大 于 “个 波长 )， 
其 上 .下 组 宕 层 中 的 接触 变形 互 不 重要 , 相 邻 二 强 岩 层 的 袜 争 a 


RARLGS LMA RG, HARE Rae FE | 
ERE URC Oat em: AAAA T 
ARET AKA ae ee ee eR Ramberg. 1964), =f E 
ATERT EEA HN IL AA 


HRR 9-32). SN AUS a 




















0, FR Rate AASB oe wy NK vee se 
前 已 述 及 ,岩层 经 受 顺 层 挤 压 作用 必然 导致 岩层 原始 长 i 9-32 粘度 不 同 的 岩层 形成 
度 的 缩短 ,只 要 应 力 不 解 除 .岩层 就 会 不 断 缩 短 。 岩 层 缩短 的 KEES 
效应 有 两 种 表现 : (GIH Ramsay ,1967) 
其 一, 在 弹性 - 弹 粘 性 弯曲 的 递 进 变形 过 程 中 ,这 种 羔 曲 各 层 粘度 大 小 顺序 ( 除 a 层 让》 
形成 的 初 殷 不 断 吉 剧 而 紧 闭 ,但 岩层 厚度 基本 没有 改变 ;由 于 c>e>b d> thik 





ERRAR A AAE ER E KTS EL RRS EP A A ENE 
[a] RES a 型 ) 的 发 育 过 程 中 。De Sitter(1964) 通 过 计算 认为 ,要 保持 福 皱 层 的 厚度 不 党, 兰 
层 缩短 应 变 最 大 不 会 超过 36% .9 

其 .缩短 效应 表现 在 顺应 力作 用 方向 上 岩层 整体 均匀 缩短 以 及 乏 直 于 应 力作 用 方向 上 
Se BA SIE, 这 种 缩短 效应 称 之 为 压 饥 作用 。Ramsay (1982) 把 压 扁 作用 看 作 是 岩层 形 
状 受 顺 层 撞 压 作用 而 发 生 塑性 变化 的 一 种 变形 过 程 。 

上 述 两 种 缩短 效应 在 不 同 的 初 钙 形成 作用 中 的 虹 要 性 是 椒 同 的 .对 于 粘度 较 大 的 岩层 ,在 
其 形成 慑 心 裙 争 的 过 程 中 ,第 一 种 缩短 效应 比较 重要 ;对 于 粘度 较 小 的 岩层 ,在 其 形成 前 切 袜 
皱 作 用 中 ,第 二 种 缩短 效应 , 即 压 扁 作 用 比较 显著 。 压 扁 作 用 与 岩石 变形 环境 及 岩石 在 变形 中 
的 力学 行为 有 着 密切 的 关系 。 在 高 漫 高压 环境 下 的 初 性 变形 中 , 压 遍 作 用 一 般 比 较 显著 ,而 且 
重要 。 

为 氢 述 方便 起 见 , 下 而 按 福 皱 发 育 的 不 同 阶段 分 为 前 福 钙 压 扁 作用 、 同 福 争 压 扁 作用 和 后 
裙 皱 压 扁 作 用 三 种 情况 曾 述 如 下 ， 

(一 ) WES A date A 

BRERA BoE EZ RAE HASH REE Se 
时 的 压 扁 作 用 。 

在 岩层 物质 成 分 相对 均一 或 块 状 峙 石 受 顺 层 挤 压 作用 的 情况 下 , 当 其 应 力 末 达到 岩石 的 
破 开 强度 以 前 ,岩石 首先 经 受 压 户 作 用 的 变形 ,在 垂直 十 最 大 主 应 力作 用 的 方向 上 .岩层 均匀 
加 厚 。 图 9-33 为 一 多 层 试 样 的 顺 层 挤 压 试验 。 自 总 圈 至 e BH) EES BID 177, 
32% 41% 52% + RRR AY EE HR EA MA: 4 UA BY 52 狗 时 试 样 才 出 现 出 较 明 显 
的 索 曲 .这 种 压 扇 作用 在 块 状 岩石 中 (如 花 岗 央 ?或 虽 具 层 理 但 岩 性 差别 不 大 , 且 各 层 芭 粘 结 较 












































O 计算 方法 见 图 9-27; 假 定 同心 裙 雏 中 某 层 的 曲率 半径 为 中 , 则 图 9-27 中 :上 一点 间 直 线 距 离 { 即 波长 ; 罚 R AB 两 
AB W 2rR. dR 
Al onk 

















ATR MR RAEN NL 只 为 半 各 的 圆周 长 eR, 按 (8-2) 式 ,e= ot R= 1 FOR Be = 36% 
(De Suter. 1964). 
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牢 , 缺 乏 润 滑 层 的 岩层 中 尤为 明显 。 其 发 育 的 条 件 是 岩层 韧性 较 大 或 高 温 ,高 压 的 环境 。 显然 ， 
在 这 种 情况 下 ,利用 弯曲 的 红线 长 度 与 岩层 纵向 长 度 关 系 ( 见 (9-2) 式 ) 所 求 得 的 两 侧 缩 短 变 形 
基 与 实际 情况 出 入 很 大 。 


PH 
tatan 





mare 
有 天下 


TTT TT 
HEE 





网 333 £ EFRADI E n e 
(E Hobbs st al. 1976) 
CH RE fi oH CR AT te LE APA AD) 
(=) RHRA MIA 

RARE REREH Sa A BY PE 
当 岩 层 经 受 维 弯 作用 发 生 同 心 
弯曲 时 ,岩层 内 部 各 点 的 应 变 状态 
也 随 之 发 生变 化 , 裙 皱 岩层 内 部 各 
SAIRE R R A TE gd FS 
PEE Ee A- PT E 
上 (图 9-34), SAAT TER 
作用 还 会 出 现 裤 皱 层 内 物质 自 必 部 
济 向 轴 部 ,从 而 造成 爱 部 厚度 赂 有 
TE. ARO E BES A AS HE HE 
图 9-34 WARE EAE 形 现 象 。 但 其 等 倾斜 绥 仍 保持 向 彰 
(48 Hobbs 1971) BE AB KS ER 
(本 图 为 9-2 Oh OAR EE hed FE 1 206 Ca) 45 26 (BME a Te 型 转变 为 工 
+j 50t Cb) AS Be AE RS AE th) 型 ,因此 也 可 称 L SOE 
Tr] bI (Ramsay ,1967)。 假 定 这 种 压 筷 作用 是 均匀 的 ,而 且 考 虑 为 平面 变形 , 则 可 根据 同一 
裙 皱 层 瑰 部 厚度 和 转折 端 厚 度 及 其 与 宕 层 倾 角 (e?) 的 相关 关系 , 求 出 由 正 扁 作用 造成 的 岩层 缩 
SENS, GUN 9-35 所 示 ,级 坐标 为 上 三 zu/ ARDS BARE ot, 为 转折 端 岩层 丰厚 度 ) , 横 
AB GR Aro a Fe a A) ,将 时 外 浏 得 的 与 a 的 数据 投 在 该 图 上 , 即 可 查 出 有 限 应 变 酉 球 的 轴 比 


(CN 是 一 二 和 一 基 ) 大 致 估算 其 筷 短 变形 重 。 从 该 图 上 也 可 看 出 ,理想 的 问心 福 争 ,由 于 其 


tedin 一 1 不 论 其 器 部 岩层 倾角 大 小 ,都 不 存在 坡 加 的 缩短 变形 。 

同 袜 扫 压 饥 作 用 在 前 切实 第 作用 中 的 重要 意义 是 不 言 而 喻 的 。 因 为 前 切 裙 皱 作 因 的 主要 
机 制 是 在 大 数 平 行 于 轴 面 方向 上 物质 的 ( 穿 层 ) 差 异 流动 ,这 种 流动 在 晤 小 主 应 力 方 向 上 才 最 
AERE. E. Cloos(1947) 对 青山 裙 皱 的 分 析 表 明 其 应 变 椭 球 的 长 轴 平 行 于 轴 面 , 铸 轴 垂直 
于 轴 面 而 且 他 还 指出 ,由 于 该 区 实 争 是 剪 切 福 煞 作用 造成 的 ,在 伴 有 轴 面 劈 理 的 剪 切 裤 争 中 ， 
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倒 向 缩短 量 是 不 能 用 把 地 层 拉 成 
水 平 直线 的 方法 来 确定 的 。 因 为 
剪 切 裤 皱 作用 的 岩层 缩短 效应 不 
A MaRS AY AB MA, 
HERL EA eR - 
Ty Tet A a ee A 5 
站 方向 上 岩层 整体 均匀 增 厚 ; 因 
此 也 就 不 能 用 (9-2} 式 的 方法 计 
算 缩 短 变 形 量 。 

Zo EAk TEM 

ERR E m F Et a 
禧 皱 发 育 晚期 阶段 的 压 扁 作用。 
这 个 阶段 .岩层 已 有 相当 程度 的 
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图 9-35 EADE rin ie oO E h 
CHE Ramsay. 1967) 


ha e ites ty ao 
Ey Eee The, UEA 5 be 2 


Ua, RE — 2 LP RT Be EE, EA 
REENE TERA RRA GRR) 
































Is 9-36 FRR LE Ji “tae Ft ， . ae che pe ae 
AH RATE AE HERA A Rint RARER TARY AT AN GS Ry 


Atk REBAR 造 透镜 体 i A FS BT RS CE 9-36). 
(3) Af Hobbs et al. ,1976) 在 望 性 较 大 的 岩层 中 ,后 裙 皱 压 饥 作用 也 会 使 原来 已 有 的 层 





状 硅 酸 盐 矿物 垂直 于 挤 压 应 力 方向 的 定向 组 构 发 育 得 更 吉 完 善 。 
五 、 影 响 裙 搜 发 育 的 主要 因素 


影响 初 皱 发育 的 因素 很 多 ,请 如 岩石 的 成 层 性 ,岩层 的 厚度 ,岩石 的 力学 性 质 (在 一 定 深度 
的 温 、 压 环境 中 岩石 的 力学 行为 》、 岩 层 之 癌 的 粘 结 程度 . 受 力 条 件 . 应 变速 率 等 等 .从 以 上 两 节 
的 阐述 中 可 看 出 这 些 因 素 以 不 同 的 父 叉 组 合 对 初 锌 的 发 育 显 现 出 不 同 的 影响 例如 ,成 层 性 
好 . 粘 庆 天、 粘 结 差 的 厚 岩 层 受 纵 弯 作用 形成 典型 的 同心 裙 乌 :成 层 性 差 .粘度 小 的 厚 岩 层 党 纵 
弯 作 用 则 常常 在 兰 层 明显 弯 山 之 前 先 发 生 出 压 扁 作用 导致 的 岩层 在 受 力 方向 上 的 均 习 缩短 ， 
尔后 的 裙 争 发 育 也 不 完善 ,形成 答 权 式 的 舌 状 裤 皱 ;又 如 有 层 和 间 粘 结 较 为 牢固 的 坚 脆 薄野 岩石 ， 
受 力 后 可 形成 膝 折 ;粘度 小 的 峙 层 受 力 后 常 显 示 并 显 的 压 遍 作用 而 形成 相似 补 皱 等 等 .以 上 各 
种 因素 可 以 归纳 为 内 在 因素 一 一 岩石 的 力学 性 质 和 外 部 因素 一 一 变形 环境 与 受 力 条 件 两 方 
面 。 但 容 石 的 力学 性 质 可 以 随 变形 环境 与 受 力 条 件 的 不 同 而 改变 ,从 而 影响 初 皱 变 形 的 发 育 。 


142 
































此 外 ,基底 汤 效 构造 对 其 上 矢 盖 层 的 裙 争 发 育 及 其 形态 特征 太 间 接地 有 所 影响 。 张 文 佑 等 
(1978)、 钟 大 刘 等 (1981) 对 此 进行 过 模拟 实验 与 专门 论述 , 现 选 若干 控制 形式 列 于 图 9-37 中 ; 
台阶 状 道 断 层 上 盘 斯 坡 中 也 可 形成 由 断裂 控制 的 断层 转折 福 皱 (和 参阅 图 8-21.8-22)。 








图 9-87 SIC Sd CER a Re ETEEN 
CR FLSE C46 1978; SA ES 198L) 
a ERR RRR bE Ee EOE fe SR) pe — AEE A a G 
WN A CEE AR RS dA E a A A 
Bee READ AME Waa. Rea RAS 





BS RRP Ae OY kE 


由 于 底 腑 构造 不 仅 其 核 部 常 为 具有 经 济 价值 的 盐 类 矿床 所 在 ,而 且 其 上 窗 宕 层 常 形成 有 
利 的 储 油 构 造 。 因 而 , 底 辟 构造 的 成 国 早已 成 为 地 质 学 家 注意 讨论 的 课题 之 一 。1968 年 美国 石 
油 地 质 学 家 协会 普 出 版 过 一 本 有 关 底 辟 作 用 与 底 辟 构造 的 专题 论文 集 自 。 

一 般 来 说 ,发 育 于 地 壳 较 深部 位 (大 于 3kmy)7 的 底 幅 树 造 ,常常 自 下 向 上 穿 破 一 部 分 上 覆 
岩层 ,但 很 少 穿 透 到 地 表 。 发 育 于 地 壳 浅 表 的 底 辟 构 斗 则 往往 很 少 穿 破 上 柳岩 层 , 有 时 形成 帘 
隆 ,又 称 盐 壬 全 , 严格 来 说 虽然 后 者 并 非典 型 的 “ 底 辟 "构造 ,但 由 于 它们 的 核 部 岩层 均 以 盐 类 
岩石 为 主 (也 可 以 是 粘土 .泥炭 ) ,其 比重 小 (省 盐 为 2,2; 一 般 岩 石 为 2.5 一 2.7) ,粘度 小 ( 岩 盐 
为 105Pa。s ,一般 岩石 为 108Pa，s 一 102Pa，s)。 因 此 ,讨论 成 因 时 并 不 因 有 * 辟 透 ?" 与 “ 非 召 
透 "的 不 同 而 严格 地 加 以 区 别 。 

核 部 盐 层 比重 小 于 上 柳岩 层 , 因 此 半 于 上 覆 凑 层 的 重 压 ( 静 岩 压力 ) 非 常数 感 , 盐 层 粘 度 小 
于 上 柳岩 层 ,因此 ,在 力 的 作用 下 盐 层 十 分 容 易 发 生 固态 流动 。 这 两 方面 特点 的 结合 就 产生 了 
底 辟 作用 , 底 辟 作用 是 底 辟 构造 产生 和 发 展 的 原因 。 























@ j. Braunstein and G, D, O’Brien eds. + 1968, Diapirism and diapirs: A Symposium Am. Assoc. Petrol. Geologists 
Mem 8， 
@ EFA LRAEE RANMA RARL. 
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底 岂 购车 产生 和 发 展 的 内 部 尼 力 状态 已 为 Tannetr and Williams (1968) 建 立 的 物理 模型 
和 计算 所 盖 明 。 其 最 天 主 应 力 o 基 直 立 的 ,最 小 主 庶 力 BACH. ARM EER S 
HERE SROs 地 ,与 横 弯 祠 雏 的 形态 类 地 完全 一 致 .因此 其 应 力 状态 与 横 弯 福 皱 发 育 
的 外 力作 用 方式 相同 , 基 自 下 而 上 的 素 疝 挤 奈 。 和 什么 力 芷 能 够 驱使 直 怪 拨 地 而 起 , 刺 穿 上 其 上 岩 
层 形 成 盐 丘 或 盐 塞 呢 ?” 这 是 人 人 们 关心 和 经 常 讨论 的 问题 之 一 。 

盐 必 的 粘度 小 ,这 意味 着 盐 层 具有 一 定 程度 的 不 叮 压 稀 性 。 比 此 .必然 导致 盐 层 在 上 性 岩 
层 重 不 下 表现 出 力学 的 不 稳定 性 GNettletcn.1934;Chapman,1974)。 只 要 出 现下 列 任 -情况 ， 
就 会 造成 上 覆 重 压 的 不 均 ,从 而 雯 强 其 不 稳定 性 ,促成 原始 产 状 近 于 水 站 的 盐 层 发 生 趋 向 甫 
内 压力 较 小 部 位 的 固态 流动 

(1) LREREEAS; 

(2) 盐 层 表 而 形态 起 傣 不 平 ; 

《3) 水 平 挤 压 可 能 造成 的 盐 层 微弱 褐 颁 ; 

(4) Ha Rl eA 

BERZH EAS PAK ORD i Fa RSS A ba oe i R, E 

ESRB BAER ETH EAA. aR, LESERE, 
促进 了 盐 层 自 下 而 上 的 流动 $ret ee RA. a ER PB ERE A LP ,最 
BRS LEAR ,形成 赴 丘 .直言 (图 9-38)。 

盐 层 上 酒 ,使 其 上 窗 涯 层 发 生 侧 向 拉 伸 作用 ,从 而 形成 太 泣 福 皱 。 进 一 步 的 拉 伸 作用 还 会 使 上 
覆 岩 层 散 拉 断 ,发 展 成 为 正 断 层 ,地 葡 等 构造 ( 见 图 9-39)。 美 国 密西西比 州 有 这 种 构造 实例 。 
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9 38 WATA LER ae 图 9-39 GR PRAY Ome. 
(38 Parker & Me Dowell,1953) Hn Se E AT a a 
(所 用 材料 为 沥青 ) (4 Spencer. 1977) 


底 辟 构造 的 上 述 成 因 解 释 可 称 为 差异 静 岩 压 少 成 因 候 说。 该 仆 说 能 饮 较 完满 地 解释 上 背景 
构造 比较 简单 地 区 底 麻 构造 的 形成 .图 9-4 PP a A SE Ca 
在 塞 ?的 两 侧 , 上 敌 岩 层 " 被 动 ” 下 措 而 成 向 斜 ,整个 地 区 属于 构造 简单 地 区 。 著 名 的 美国 南部 瑟 
西 哥 湾 讲 岸 狂 甫 区 亦 属 构造 简单 地 区 ,其 中 发 育 了 这 一 类 底 辟 构造 。 

底 峡 构 造 还 见于 背景 构造 比较 复杂 的 地 区 ,如 位 于 喀 尔 巴 时 出 裙 皱 带 前 缘 失 陷 区 的 罗马 
龙 下 南部 发 育 有 这 种 构造 (图 9-41), 那里 彰 景 构造 复杂 ,上 白 形 统 至 中 新 统 强烈 完 镇 ,并 发 育 
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一 系列 道 断层 ,中 新 统 下 部 盐 居 5 下 含 盐 建造 ) 褒 逆 断 层 向 上 上 涌 , 并 穿 透 了 上 新 统 到 达 地 表 , 形 
成 底 辟 构 和 车。 从 区 域 构 千 背景 看 ,该 地 区 水 平 挤 压 作用 是 明显 的 。 因 北 ,这 一 类 底 辟 构造 不 仅 
在 形态 上 有 别 于 前 一 类 底 辟 构造 ,而 且 从 成 因 看 ,也 是 差异 静 岩 里 力作 用 所 难以 解释 的 ， 这 一 
类 后 右 构 造 的 盐 层 之 所 以 汇集 一 起 并 持续 上 涌 , 是 因为 出 向 挤 压 力 的 作用 ,这 就 是 底 辟 构造 的 
侧 向 挤 压 成 因 假 说 。 
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图 9-40 BRR E A i 
(3) De Sitter, 1964) 
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Ao4] FORT RRA 
(FH De Sitter, 1964) 


第 四 市 ” 袜 皱 与 断裂 的 组 合 关系 


柯 皱 与 节理 . 汤 层 经 常 共生 在 一 起 ,从 成 国 角 度 看 ,它们 的 关系 是 双重 的 ,~ 方面 是 由 实 争 
进一步 发 育 而 到 破裂 变形 。 因为 , 裙 皱 属 塑 性 变形 构造 ,节理 , 断 尽 属 破裂 变形 构造 。 由 塑性 变 
形 进一步 发 展 而 形成 破裂 变形 ,这 是 岩石 变形 的 自然 发 展 过 程 。 因 而 先 形成 烟 皱 ,在 此 基础 上 
再 产生 断裂 构造 ,可 以 将 节理 断层 看 作 是 裙 雏 进一步 发 展 的 结果 ,它们 之 间 有 有 着 密切 的 成 因 
联系 。 渐 裂 构 造 在 裙 丝 不 同 部 位 上 ,其 空间 分 布 . 排 列 方式 以 至 组 全 型 式 等 均 有 其 各 和 白 的 规律 
性 。 这 种 规律 性 是 由 造成 裙 煞 的 区 域 应 力 场 以 及 裙 皱 不同 部 位 的 局 部 应 力 场 的 性 质 科 特点 所 
决定 的 。 因 此 ,掌握 这 种 规律 性 ,并 用 以 指导 对 节理 .断层 的 研究 , 便 有 可 能 根据 局 部 应 力 场 特 
点 :由 小 到 大 ,和 逐 级 分 析 , 重 建 区 域 应 力 场 . 另 一 方面 ,断层 (特别 大 型 断层 ) 在 其 发 展 过 程 中 ,出 
于 两 疤 岩 块 相对 运动 而 产生 的 平面 上 或 误 面 上 的 前 切 作 用 ,在 一 定 的 条 件 下 ,也 能 形 或 习 皱 。 
这 种 袜 争 是 断层 的 伴生 构造 , 它 的 空间 排 布 也 具有 一 定 的 规律 性 ,这 种 规律 性 是 由 新 层 运动 的 
性 质 所 决定 的 .因此 ,掌握 这 个 规律 性 ,并 用 以 指导 对 断层 伴生 裙 皱 的 研究 , 便 有 可 能 提供 有 关 
断层 的 产 状 ,断层 两 下 岩 块 的 相对 动向 以 及 断层 性 质 等 方面 的 信息 ,关于 与 断层 有 关 的 伴生 袜 
皱 ,已 于 第 二 ,第 八 两 章 详 细 介 绍 ; 本 章 第 二 节 ( 五 ) 中 提 到 的 断层 转折 裙 皱 ( 见 图 8-22) 和 图 9- 
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37 ARAFE RAR EEA E AAE, wA TARE GED ARAR. 
EPERERA ESE AEP BY RH SL REA ARE EB 


—. RRs He 


5 AAS Se PF AS eA CEE RRES EA SY A A BATS. AE 
可 以 区 分 出 以 上 几 类 ， 

《一 》 平 面 共 板 节 再来 
在 岩层 经 受 术 平 侧 向 挤 正 力 作用 而 发 生 纵 弯 补 
雏 作 用 的 情况 下 , 常 在 岩层 经 塑性 变形 但 未 演 曲 就 
先 形 成 早期 平面 共 罗 前 节理 (图 9-42)。 其 发 生 时 岩 
RM IRAE m ,os 水平 .os 直立 。 应 变 轴 
XZ 的 方位 呈 水 平 ,7 MA. GAA 
WEZ FATE MB] o 或 Z 轴 方 向 ;而 两 组 节理 的 交 线 近 
于 直 江 并 大 致 垂直 于 层 而 。 按 节理 走向 与 岩层 初 繁 
后 的 枢纽 方向 之 斜 交 关系 ,平面 共 罗 草 节理 串 称 斜 
前 节理 。 丙 组 斜 前 节理 及 其 交 线 的 直立 产 状 在 岩层 
HUGH RE, 这 类 节理 由 于 形成 最 早 , 往 往 容易 被 后 期 发 育 的 邓 理 所 利用 或 改 知 。 如 句 亏 状 
横 张 节理 就 常常 退 踪 这 两 组 兰 节 理 谭 发 育 ( 图 9-42), POE Es. MARRE 
以 后 ,平面 共 罗 剪 节理 面 与 层面 的 垂直 关系 往 征 不易 判 断 , 为 了 准确 鉴 草 平 而 共 和 前 节理 ,可 
以 利用 赤 平 投影 方法 ,将 层面 以 其 走向 线 为 轴 旋 转 到 水 平 位 置 ,检查 节理 倾角 及 两 组 前 节理 交 
线 (o;) 的 颌 优 角 的 灾 化 情 沈 。 岩层 面 转 成 水 平 位 置 后 ,两 组 节理 向 倾 角 及 二 者 交 线 颁 优 角 均 变 
陡 或 近 于 直立 , 则 表明 两 组 前 节理 是 形成 于 岩层 宰 皱 的 早期 ;如 层 而 经 旋转 成 水 平 位 置 后 ,两 
组 章节 昱 的 倾角 及 -者 父 线 倾 优 角 均 变 缓 , 则 表明 该 二 组 前 节理 并 非 岩层 宰 皱 早期 的 产物 ,而 
Fe HAW SESE BY SFE 























加-42 BR PE a oy A 

















RUA RK ES Aon ee 











-EH SESE EY FBG HI TA] EX eer 77 Bae 
Fey BY 77 3H TP De SR 
FR» WP PRL hy ER F E Ee BS EE H dy 
局 部 应 力 场所 产后 者 ,如 图 9-43a BEARS 
ale RRR ML, BOR SE RE. 
(A ee a ST A RT A SE 
H H AS DOB E AS BE Hd. BT 
HAE PH Ta a AAR HP BY 
Hei Sz Ua Lr anse EDEA AAR EA A, PA 























PRRA SEE 前 节理 的 锐 交 角 指 出 裙 皱 的 枢纽 方向 ,该 

BREE 部 位 的 局 部 应 力 状态 与 图 9-42 总 的 应 力 

RIPE RSET ES: DW RRA RAAT. MD o 平行 于 枢纽 方向 ,os 则 
SRL AREER ES 反映 缘 斜 外 弧 顺 层 拉 促 方向 ,与 整体 的 挤 


压 方 向 平行 ,在 向 斜 部 位 的 两 组 共 辊 前 节理 的 方位 与 早期 平面 共 二 部 节理 一 致 ,其 局 部 应 力 状 
态 与 总 的 应 力 状 态 一 致 , 册 于 阅 面 共 罗 剪 节理 的 走向 是 与 初 外 枢 纽 族 向 射 交 的 , 故 也 称 和 斜 前 
节理 。 
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De Sitter (196448 9] 4) Bal oR E 
HE AY — SE CPR 9-44) 清 楚 地 
A TRR PEI HES ER 
与 向 斜 中 的 方位 是 不 相同 的 ,它们 
与 图 9-43a 所 痢 明 的 规律 完全 -- 
2, 

(二 ) HOARD eS 

在 水 平 挤 压 力 持续 作用 于 ,器 
层 弯曲 成 福 皱 ,在 其 发 展 到 一 定 程 
EPER- tte BT HB Ei 








图 9 44 Bol As A AML ERE S EEP EMA ERLE X 型 , 故 称 为 剖 
发 面 共 罗 节 理 系 。 按 节理 走向 与 褐 争 

e Sitter, Pp 6 woos a 
aS REDI 6 whey DREH, Hes EATI AAN A 
REA 8 Bi R 9-45) 9 AC E P I SERE PR A MH AY 





力 状 态 及 应 变 轴 方位 不 同 玫 平面 共 

ETRA. EN ARAB AX Bey Ar, Hla] sea Y 转 为 水 平 而 与 枢纽 方向 平行 ;相应 
的 应 力 状 态 也 变 为 直立 ,ol KE, 由 于 通常 共 旨 节 理 系 的 锐 交 角 指 向 最 大 十 应 力 方向 . 戊 
剖面 共 斩 节理 的 倾角 较 缓 (小 于 45*) 。 

(2) 横 张 节理 

横 张 节理 常 发育 于 初 皱 早 期 ,并 追踪 其 组 早期 的 平面 
KHPA EFF C 轴 方 向 的 锯齿 状 延 促 ( 图 9-42) , 
它 帮 由 于 沿 检 纽 方向 张 应 力 的 作用 产生 的 ;岩层 裙 争 后 也 
可 以 产生 横 张 节理 ,一 般 司 裙 皱 枢纽 的 倾 伏 所 形成 的 应 力 
REAR. Blo. AIF FARA 0, 直立 ;0; 水 平 并 平行 
于 枢纽 。 这 “类 横 张 节理 与 图 9. 42 所 示 的 横 张 节理 不 同 ， 
RP EE AR IG EH, “BARRERA RR 
育 较 好 ;三 是 节理 面 倾向 与 攀 纽 倾 状 向 相反 Se 
伏 角 互 为 余 角 , 据 此 ,可 由 横 张 节理 产 状 推断 枢 红 的 低 优 。 此 外 ,如 图 9-43b 之 向 斜 部 位 ,如 晚 
FEOF AS A BYE AT OE A SE i PH, 

(2) RKP 

ARFER PE CY BR BAA Sb SBD, HE aR I Se Fe CE 
946) RR toe ye. PRR SARA Ke MOH. MRA KEHE T 
ER, ARAKI BM ARSE m 直立 ;m 水 平 并 平行 于 枢纽 ;0; 水 平 并 垂直 于 枢纽 。 
此 外, 背 斜 部 位 的 晚期 平面 共 到 剪 节理 发 育 良 好 ,也 可 形成 追踪 纵 张 节理 (图 9_43b) 

(A) ERDHE 

AMT ee A SR (eA ah SE ER AE Ae Se 
HEE 9-46), KHPPRR TREE, CESE., 

(AD BSC P te SREP 

Pr] Cs BY PRR A Es Sy Bh Pe A AP 3E CR] 9-47,.9-10), 其 特点 在 本 章 第 一 节 已 有 陶 述 , 它 发 
育 十 福 皱 尾部 . VERY RAT EERE, CSR TERA 9-47), Fi He BY 


了 47 





od ES Se A A 
SESH BE 












































te fE WY tHe Fs 
FORNA 





图 9-46 纵 张 节理 与 层 内 前 节理 发 育 示意 降 图 9-17 We WA Se ge BY HT 
CABG ASA te BFE EERE BY EH A Hie) 





ALAS RE OR BOSE) EEEE EA RE A RESET 
FRR UE DIR - MBE AH CE 9-47 GHAR), Ste Yb» EHE E AK He Het 
BAT RE tE AY BE A. 相对 于 屋内 前 节理 发 育 的 岩 性 条 件 而 言 ,旋转 节理 多 发 育 在 强硬 岩 亡 中 ， 

以 上 是 伴随 专 弯 袜 争 作用 可 能 发 育 的 各 种 节理 ,其 中 以 平面 共 轰 节理 ,剖面 共 轰 节 理 、 栅 
oe a BE AK PE BC A SR, PTT Ral TT SSB SHY 9} EE LR TR Ty BO St 
EJH Ba te a HER HGS XG SBI BY GEA 2 BE OLE RE 
tH FF HP A A OX Ha Rap ee R ERE, 


=. MEARE TE 


RRA SAREE BA TA LOR, AE Re REE, 直立 ,oso 
BP Ce ei Re. BE SPB EL Pe WO A he eh A 

TES BIE OL FE KRERET RREA SE N 
布 的 张 应 方 归 为 两 类 位 态 :一 是 辐射 状 分 布 的 张 应 万 ;二 是 同心 状 分 布 的 张 应 力 。 当 张 应 力 趣 
过 将 石 的 坑 张 强度 ,就 会 出 现 张 节理 . 国 此 ,与 钙 射 状 张 应 力 有 关 的 张 节理 必 吧 环 状 分 布 , 组 成 
环 型 张 节理 系 ( 图 3-12a), 由 于 各 辐射 方向 的 张 应 力 大 小 不 等 ,因此 环 型 张 节 理 也 是 断 绪 分 
布 ' 基 走向 多 变 , 但 均 向 寄 隆 核 部 陛 倾 :与 同心 状 张 应 力 有 关 的 张 节理 则 星 放射 状 分 布 ,组 成 放 
Sl SK HE A CH 3-126), 其 走向 各 异 , 近 于 直立 ， 

若 巾 模 弯 袜 皱 作用 形成 短 轴 首 斜 时 , 则 可 出 现 纵 张 节理 与 筒 张 节理 ,而 环 型 与 放射 班 张 节 
理 系 出 不 发 育 ， 





























=. BRS RHE 


由 裙 皱 进 一 步 发 展 形成 断层 是 这 里 所 要 阐述 的 主要 伴生 关系 ， 

(~-) BRB 

aN ES PRS FEE a Sak TBE hf LAGE — ab R RRA TE HER ag 
RID FE AE KMT E AKT CN HD gic E E wf DA GSE 3 eR TE e 上 述 各 
类 市 理发 育 时 的 局 部 应 力 状 态 , 其 rm 直立 ,也 均 符合 于 第 作 章 所 述 之 安 德 生 拟 定 的 正 断 层 发 
育 所 必须 其 备 的 应 力 状态 。 至 十 然 杰 裙 皱 伴生 的 横 张 节理 , 按 其 形成 的 应 力 状态 (6， 直立 ) 并 
不 符合 下 断层 发 膏 的 应 力 状 态 ,-- 般 情况 小 会 发 展 成 正 断 层 ; 但 如 上 短 静 岩 压力 很 大 时 , 亦 
WY AR FR LITT Res «BR AE ARER AEE A Ta EBL] eR JENE. HARHAA 
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造成 的 搅 晶 状 福 皱 的 陡 辟 经 常 演 必 成 高 角度 止 断 居 ,断面 优 向 相对 下降 的 -- 侧 。 底 以 构造 琴 侧 
的 下 断层 是 央 盐 层 上 浦 而 与 两 侧 形 成 的 相对 冀 异 升降 运动 形成 的 。 

(二 ) BEA 

BAS FB RE FT A Se eB SP a HS A SY EE Pa EB G i 
FARRE AS LE FAY GENER A PRO AY Lp 
破裂 逆 断 层 的 产生 (图 9-10), 

差异 升降 运动 造成 的 挠 得 状 裙 皱 的 下 部 也 可 因 短 向 前 切 作 用 而 形成 高 角度 闭 断 层 , 其 断 
Fe On (FHS ETP «UE. Choos 的 模拟 试验 已 经 证 实 这 种 赣 断 导出 现 的 可 能 性 (图 8-18), 

(2) 平移 断层 

纵 弯 博 皱 伴生 的 平 谨 共 辑 前 节理 常 进一步 发 展 成 平移 断 民 ,其 旋 向 与 原来 前 节理 的 旋 向 
一 致 .在 导 争 发展 过 程 中 ,由 十 牌 直 本 纽 方向 上 应 为 作用 的 不 均 勾 ,因而 常 利 用 横 张 节理 进 一 
步 发 展 的 平移 断层 ,其 旋 向 不 定 (图 8-28). 

以 上 主要 荐 福 皱 发展 后 期 由 伴生 节理 进一步 演变 成 断 岩 的 最 简单 和 最 基本 的 情况 , 即 一 
次 维 谊 或 模 窒 裙 皱 作用 中 可 能 出 现 的 断层 。 应 力 场 的 改变 ,前 期 完成 构造 和 的 存在 ,边界 条 件 的 
不 同等 都 可 能 使 上 述 简单 情况 复杂 化 .因此 ,实地 工作 中 必须 仔细 观察 ,综合 思考 ,具体 情况 有 具 
体 分 析 。 



























































第 五 节 SHARIR 


一 、 平 衡 地 上 质 剖 面 的 概念 及 其 意义 


平衡 地 质 剖 面 (简称 平衡 剖面 ) 原 则 上 可 以 理解 为 能 将 剖面 土 的 变形 构造 通过 几何 原则 全 
部 复原 的 剖面 。 具 性 来 说 ,根据 各 种 地 表 及 地 下 资料 绘制 的 变形 剖面 ,如 能 被 恢复 诗 未 变形 的 
状态 ,那么 剖面 是 "平衡 ONE , 平 衡 剖 面 就 可 定义 为 :构造 上 可 恢复 的 合理 的 前 面 。“ 合 
理 " 有 两 个 舍 义 ,其 一 是 变形 剖面 必须 与 地 面 . 钻 蕊 .地 震 曲 线 所 反 驶 的 构造 相符 合 :其 二 是 剖 
面 上 各 可 构造 的 形成 机 制 和 过 程 符合 我 们 对 于 岩石 变形 的 最 新 认识 。 如 果真 正 理解 了 剂 面 上 
的 构造 是 如 何 形 成 的 ,那么 就 应 该 能 将 构 这 恢复 ,因此 , 当 岩 层 长 度 或 家 面 面 积 在 变形 和 未 变 
形 两 种 状态 上 相等 时 ,剖面 就 平衡 了 :如 果 它 们 不 相等 ,而 且 又 无 法 解释 ,那么 剖面 就 是 不 平衡 
的 ,平衡 剖面 这 一 概念 是 C.D. A. Dahlstrom(1969) 最 早 引 进 了 文献 。 灶 衡 剖 面 方法 的 运用 在 
理论 上 可 以 对 由 福 皱 或 赣 冲 断层 所 反映 药 地 过 缩短 作用 和 其 下 滑脱 面 的 深度 给 出 定量 计算 ， 
在 实际 工作 中 可 以 提问 右 油 构造 研究 程度 ,并 能 指出 地 层 圈 闭 和 构造 圈 闭 的 可 能 部 位 ,编制 平 
衡 剖 面 已 成 为 右 油 勘 探 程序 中 一 个 重要 组 成 部 分 。 


二 、 平 衡 地 质 剖 面 的 检验 原则 


在 初 扫 和 冲 断 构造 中 ,可以 假定 淮 形 央 间 岩石 质量 是 不 变 鸭 ,内 而 在 - 定 的 范围 内 岩石 的 
体积 在 变 形 前 ,后 也 是 不 变 的 ;如 果 不 考虑 中 间 应 变 轴 的 变化 ,那么 在 正 交 剂 面 上 直立 的 标 
志 线 之 闻 的 面积 在 变形 前 ,后 也 应 保持 不 变 ; 又 营 裙 煞 宕 层 的 序 度 不 变 (如 平行 裙 皱 ). 则 在 裙 
皱 岩层 展 平 后 的 长 度 ,以 及 袜 搜 影响 所 及 的 下 界面 以 上 各 标志 层 的 展 平 长 度 均 彼此 相等 。 体 
积 . 面 积 ,长 度 三 者 守恒 及 各 标志 层 长 度 一 致 即 为 平衡 地 质 剖 入 的 检验 原则 。 
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=. FR Shae 


TA. TTAR LE HE Th BRL) BER REE A D M RIR REA 
出 )- -, Price (1981) 95d} KAAT 50km 的 前 而 ,如 其 方位 与 构造 运 移 方向 偏差 角度 在 300° 
范围 以 内 , 则 求 出 的 缩短 应 变量 的 误差 药 为 15 外 ,剖面 线 的 端点 偏见 了 构造 运 移 方向 线 约 
30km( 图 48); 震 偏差 角度 在 士 5 , 则 削 面 长 度 与 沿 构造 运 移 方向 的 剖面 长 度 能 够 保持 大 体 
“BGR 9-1)。 这 样 计算 出 来 的 缩短 应 变更 接近 于 真实 情况 。 因 此 确定 构造 运 移 方向 并 以 此 先 
定 齐 面 线 方位 是 非常 重要 的 。 

表 9-1 与 构 泛 运 移 方向 偏差 不 同 角度 时 








剖面 长 度 和 剖面 端点 偏离 距离 
工 一 10km 工 一 50km £,=100km 




















28.9km 











d 
EIES? 























CRAGEXFAR YS LA 940 

其 次 ,根据 地 质 、 侦探 ,地 震 等 资料 的 综合 ET 
AY ,对 各 种 构造 变形 .及 其 形成 顺序 作出 判断 并 结 
台 早 外 插头 所 见 的 构造 样式 作出 变形 剖面 。 然 后 是 位 呈 机 二 二 各 人 有 
再 展 平 各 标志 层 ,根据 上 述 原则 进行 检验 。 eA A 

{一 ) EA PR 5 引 自 Woodward ,1989) 

将 灾 形 剖面 中 某 ”… 标 志 层 ( 选 择 能 干 性 较 强 的 岩层 ,以 缩小 韧性 变形 对 长 度 复原 的 影响 ) 
的 福 皱 这 曲 展 平 (如 系 断 层 , 则 可 根据 位 移 将 被 断 的 标志 层 复 位 )》, 息 据 转 9-49 PZ L do 
据 , 利 用 e= (1, — L/L. 公式 即 可 算出 缩短 应 变量 。 























B] 9- i A aR 








单 交 琅 等 ,1991) 
(Lestn split em RAE 


boa AI AEE ARAB AEA 为 线条 区 的 击 积 ) 











(=) 面积 平衡 
浅 屋 次 构造 变形 主旨 是 平面 应 变 , 假 定 造 山 带 纵向 长 度 不 变 , (1 十 e; =1), 于 是 体积 守恒 
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就 转化 为 垂直 造山 带 剖 面 上 的 面积 守恒 。 从 图 9-49 上 可 看 出 滑 鹏 面 以 上 的 面积 ASL 二 
ht tos Bl 六 一 4 岩层 原始 厚度 坊 可 从 未 变形 区 相同 岩层 厚度 求 得 ,4 可 用 求 积 仪 求 得 ,由 
此 也 可 算出 岩层 的 原始 长 度 了 ,从 而 求 出 缩短 应 变量 。 

在 台阶 状 冲 断 构 造 中 ,可 利用 面积 守恒 原则 求 出 底部 滑脱 面 的 桨 度 d. ME 9-50 上 可 知 ; 
A=dlL,-L) ARR RARER ERR. YARRA LH REA 
中 量 得 。 








图 9-50. RBA A AURAL has ILA 
〈 据 单 文 娘 等 ,1991》 








图 9-51 ROAR AE i ec BS ey E a Be A 


(3/9 Carey .1962} 





(2) SHARE R in FF Mi 

PRAM PoE RE SWKER SRK 
SHRMAS WAG EEE. MRS 
长 ,由 可 能 有 以 下 几 种 原因 可 供 分 析 时 参考 : 

O 在 弯 滑 裙 镀 作用 过 程 中 ,常人 毕 有 层 间 滑动 

(2) 利用 平行 袜 争 模型 时 , 因 各 层 具有 同一 曲 
率 中 心 , 故 其 下 部 有 一 个 空间 不 足 的 问题 ,因此 在 紧 
邻 底 部 滑脱 面 之 上 的 下 部 岩 尼 往往 以 更 大 的 缩短 、 
加 厚 的 作用 来 调节 (图 9-51), 或 者 息 向 下 部 ,党 并 
以 傅 复 杂 的 弯曲 形式 来 调节 (图 9-52) 。 

(3) 在 台阶 状 冲 断 构造 模型 中 ,后 端 下 部 岩层 | Ae 保持 长 度 和 面积 守 但 情况 下 
由 于 受到 断 坡 的 阻挡 ,其 位 移 小 于 前 端 上 部 岩层 的 PRET RR ST LE fE 


《 引 [月 Goguel, 10532) 
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位 


的 
出 
际 


wo obs = 


kz oo n a ga = 


移 , 后 者 受到 强烈 的 前 切 畸 变 而 使 位 移 增 大 。 

由 上 可 知 ,为 使 剖面 平衡 ,必需 根据 尽 可 能 充足 的 各 方面 资料 的 综合 分 析 , 建 立 接近 真实 
均 造 模型 ,然后 进行 各 项 检验 ,在 不 能 保持 长 度 .面积 守恒 和 各 标志 层 长 度 一 致 的 情况 下 ,给 
合理 的 解释 ,推断 出 接近 真实 的 深部 构造 。 可 见 ,此 项 工作 不 仅 是 检验 变形 剖面 是 否 符合 实 
的 一 个 重要 技术 方法 ,而 且 也 是 分 析 构 造 的 一 种 先进 的 地 质 思 维 ( 宋 鸿 林 ,1985)， 
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PTE EH HEMA 


BRA ARHED ER 1 OR a RR E AS, A RERE 
H foliation , ANA PE EM BES MARRE RRK AE REA TEATE RR RRI. KEH 
CARGURUS RY ARR EHR ARS POA RAS Ah RMR 
ARH se (ELAR LB REIR AP aa HE BR BEA E A a 3 
分 布 于 崖 块 中 的 面 状 和 线 状 构造 , 面 理 的 透 入 性 尺度 是 手 标本 或 露头 ,因此 一 般 断 层 科 大 部 分 
节理 不 具有 手 标本 和 露头 尺度 内 的 均匀 连续 分 布 特点 ,虽然 它们 在 航 片 或 卫 片 上 可 以 宸 现 为 
均匀 连续 分 布 ,也 不 能 称 其 为 面 理 ,。 线 理 的 透 入 性 尺度 略 有 放宽 .。 从 这 里 也 可 看 出 透 入 性 和 非 
透 入 性 是 相对 的 概念 ,不 谈 尺 度 ,二 背 也 就 无 从 区 列 了 。 

面 理 可 由 经 变形 ,变质 作用 产生 的 矿物 组 分 的 分 层 , 片 状 矿物 的 定向 排列 , 拉 长 的 条 状 矿 
物 集中 成 层 的 定向 排列 以 及 近 于 平行 的 不 连续 面 等 表现 出 来 ,常见 的 面 理 包 括 臂 理 , 片 麻 理 和 
糜 楼 岩 中 的 5 面 理 .C 面 理 等 。 本 章 主 要 阐述 臂 理 各 线 理 。 


第 一 节 F g 








一 、 劈 理 的 域 构造 


臂 理 是 可 按 一 定 方向 的 平行 裂 面 或 潜 改 面 将 岩石 璧 开 成 为 大致 平行 的 毒 片 或 薄板 状 的 次 
生 构 造 , 因 此 臂 理 的 特征 是 岩石 的 可 臂 性 。 仔 细 研 究 可 以 看 出 ,这 种 可 劈 性 是 同 岩 石 中 的 矿物 
组 分 以 及 组 构 的 系统 变化 有 关 的 ,所 此 训 将 辟 理 化 的 岩石 区 分 为 两 个 域 (domain): 辟 理 域 和 
微 劈 石 域 . 臂 理 域 指 可 沿 之 臂 开 的 裂 面 (或 法 型 面 ,下 同 ), 裂 而 有 时 呈现 为 不 太 宽 的 窄带 , 常 由 
层 状 硅 酸 盐 矿 物 (云母 . 绿 泥 石 等 ?或 不 溶 线 余 物质 ( 碳 质 . 泥 质 等 ?及 其 集合 体 富 集 面 成 ,由 于 
矿物 具有 形体 或 结晶 学 的 定向 组 构 并 常 形成 薄膜 状 , 故 辟 理 域 又 称 薄 膜 ( 状 ? 域 或 M 域 (M 即 
英文 云母 的 第 一 字母 ) 。 微 璧 石 域 是 由 夹 于 臂 理 域 之 闻 的 平板 状 或 透镜 状 岩 片 所 构成 ,可 称 答 
劈 石 , 常 由 石英 和 长 石 有 时 还 有 云母 组 成 较 宽 的 带 ,不 具 定向 组 构 , 又 称 透镜 域 或 QF 域 (QF 
分 别 为 英文 石英 长 石 的 第 一 字母 )。 正 是 由 于 两 个 域 相间 出 现 , 且 臂 理 域 中 和 矿物 的 定向 排列 而 
ACRA EIDIR E, 








二 、 壁 理 的 类 型 


本 世纪 初 C. K, Leith 根据 成 因 将 辟 理 分 为 由 塑性 变形 形成 的 流 辟 理 、 由 破裂 沁 形 形成 的 
破 臂 理 及 介 于 二 者 之 间 且 具有 前 切 滑 动 的 请 臂 理 二 种 ， 由 于 近年 研究 发 现 并 非 所 有 了 破 臂 理 均 
由 破 弄 变形 所 产生 ,因此 这 种 分 类 法 已 渐 被 握 弃 。Dennis(1972) .Powell(1979) 根 据 域 构造 特 
征 及 其 识别 尺度 将 臂 理 分 为 连续 加 理 和 不 连续 臂 理 机 大 类 。 

(一 ) Bape 

劈 理 域 特 征 细小 , 常 须 借 助 偏光 显微镜 才能 分 辨 。 再 按 矿 物 显 粒 大 小 进一步 分 为 三 种 : 
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(1) SH 发育 于 低级 变质 岩 中 ,以 板 岩 中 的 板 理 最 为 典型 (图 10-1)。 矿 物 粒 径 小 于 
0. smm ,其 可 臂 性 很 好 ,使 若 石 能 劈 成 薄板 状 , 常 被 用 来 作为 屋顶 的 盖 瓦 和 写字 的 石板 。 劈 理 
WRI 0 005mm, RARELY 0.0l~lmm, 值得 注意 的 是 在 高 倍 镜 下 观察 , 劈 埋 面 并 非 平 
直 如 板 ,而 星 略 带 弯 曲 的 交 识 状 , 此 系 观察 尺度 更 小 的 影响 。 

(2) PRE EBLE SSMAN PRAHA 10-2) ,其 可 辟 术 不 及 板 臂 理 ;表面 有 良 
好 的 丝绸 光泽 ;矿物 粒 径 及 坏 的 宽度 介 于 板 劈 理 与 片 理 之 则 。 

(3) FE 发育 于 中 . 裔 级 变质 的 泥 质 沉积 岩 和 某 些 火山 岩 中 (各 类 片 岩 ,矿物 粒度 平均 
为 lmm 一 10mm, 露 头 上 可见 到 云母 类 矿物 的 平行 而 状 排列 ,但 片 理 面 往往 不 很 平 直 , 男 此 也 
很 少 能 平坦 而 完善 好 被 欧 开 (图 10-39 由 于 片 岩 经 历 了 较 强 的 疗 性 变形 和 重 结 蝎 帮 用 ,因此 
微 辟 石 域 中 的 石英 也 可 具有 形体 的 定向 组 构 。 
























图 o-i Bieli SP 
CH] Davis, 1984) 
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(HE M. G. Best 1982) C4 Fy Davis 1984) 
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(318 Davis.) 984) 
Ce i RA os a OR. 
PRE ti HB att EEE: EAr E ar A ETD) 


(1) AFE ” 微 辟 石 域 为 先 存 的 连续 臂 理 并 被 
SR aR fat “PRS. DSH PS Se SF) AE 
其 切割 形式 又 可 细 分 为 由 分 隔 褐 辟 理 , 臂 理 域 似 断 
FOLK HH Se PR BEA Gs QT RAB BF BE BF FE do by 
BSR oh) Ba BN AHE 
的 切割 形式 为 特色 (图 10 D. 

(2) 间隔 臂 理 “与 上 述 各 种 劈 理 不 同 ,间隔 辟 
理 典型 地 发 育 于 经 过 变形 作用 但 却 坟 变质 的 沉积 内 
中 , 臂 理 面 是 一 系列 平行 排列 的 争 合 线 状 或 兴 铺 的 
RE HS aS eA TR aL PAE 
两 侧 被 “错开 ”的 现象 ,但 劈 理 面 常 为 碳 质 ,粘土 质 充 
填 , 并 无 滑动 迹象 。 过 去 曾 称 其 为 破 壁 理 , 现 在 已 经 





改变 ,因为 研究 表明 ,这 里 的 臂 理 面 并 非 诅 切 滑动 


面 , 层 理 被 "错开 ”的 现象 是 由 压 洲 作用 愈合 后 造成 
的 视 错位 (图 10-5), 辟 理 面 上 充填 的 物质 正 是 不 溶 
或 难 溶 物质 残余 。 间隔 辟 理 的 壁 理 域 一 般 宽 约 
0. 02mm ~ lmm Z [i]. SF BE AY IR 24 tem ~ 
10cm, 

Davis (1984) 30 U E REH REA H 
来 解释 相似 福 皱 的 形成 。 


=. SBRA 


前 已 述 及 , 劈 理 的 主要 特征 是 具有 域 构造 和 形 
体 或 晶 格 的 定向 组 构 。 所 以 关于 臂 理 成 因 的 探讨 首 
先 要 求 能 较 完 清 地 解释 这 电 个 特征 现象 。 

总 的 来 看 , 绝 大 多 数 臂 理 的 形成 是 同 塑 性 变形 
有 关 的 , 国 此 第 五 章 中 列 出 的 塑性 变形 机 制 在 壁 理 
形成 中 均 有 其 意义 。 从 宏观 角度 看 ,其 中 以 粒 闻 运 
动 . 重 结 晶 作 用 和 压 溶 作用 尤为 重要 ,而 在 解释 域 构 
得 的 形成 方面 , 讨 游 显然 起 到 主导 的 作用 ,主要 体现 
在 以 下 几 个 方面 ， 

















图 10-5 ERA TEA fp ee 
ED Yea) Fa PE PM a LE b 
CHE Borradmle, 1982) 


a— Eb- EA FRA RE: 





d— 40 fy AB sp SPP de fs 


C1) RIB (EFA AR ER AE CK A) RE T 
RT LEAKE SAR MBAR KARR SE aK ORE 
SE A AR BE A EE. 

(2) 经 过 不溶 作用 后 ,不溶 或 难 溶 的 层 状 硅 酸 盐 物 质 残 余 相 对 富 集 ,并 在 压力 作用 下 发 生 
粒 间 运动 ,经 递 进 旋转 而 趋 于 定向 排列 ,形成 一 个 薄膜 带 ,这 就 是 辟 理 域 的 总 体形 狐 , 政 也 称 其 





























(3) 压 咨 作用 在 褪 辟 理 形成 中 同样 是 重要 的 ,如 图 10-6. 所 示 , 先 存 臂 理 在 顺 层 挤 压 作用 
PA AE SAB BYE FA , 当 基 缩短 作用 难于 以 进一步 读 曲 来 调节 时 , 便 会 由 压 溶 作用 使 物质 溶 失 
造成 的 顺 层 缩短 来 适应 ,在 己 争 器 部 最 易 发 生长 石 .石英 等 易 游人 矿物 的 游 失 , 从 而 形成 层 状 大 
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酸 盐 矿物 相对 富 集 的 臂 理 域 ; 盗 失物 质 久 趋向 福生 转 折 端 迁移 而 使 那里 的 长 石 、 石 黄 矿 物 次 生 
加 大 并 形成 具有 透镜 状 形体 的 微 欧 五 域 , 这 个 过 程 进行 得 越 彻 底 , 褐 皱 辟 部 易 洲 物质 溶 失 得 就 
RZ , 辟 理 域 就 越 狭 窗 ,最 后 使 得 连续 璧 理 被 断层 似 地 截断 ,形成 分 隔 初 劈 理 。 
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图 10-6 RR GA EC PAO RA 
(E D. R. Gray.1979) 

(4) 压 溶 在 间隔 辟 理 形成 中 所 起 的 作用 已 由 图 190-5 W0. BA 
成 机 制 的 一 个 问题 。 

H. C. Sorby 在 19 世纪 中 叶 提 出 板 壁 理 面 平行 于 和 7Y 主 应 变 面 的 观点 ,C, F. Becher 
518937 和 A. Daubree (1978) 册 认为 辟 理 面 平行 于 前 切面 。R. Hoeppener(1956) 以 德国 中 摩 泽 
尔 区 板 岩 中 的 裙 辟 理 的 发 育 为 例 ,提出 十 这 种 壁 理 面 最 初 是 平行 于 前 切面 ,后 经 随 先 存 面 理 的 
伴生 前 切 的 旋转 而 趋向 平行 于 XY 面 (图 10-7), Hobbs et al. (1976) 也 认为 ,虽然 大 多 数 辟 理 
SAGE OXY 面 ), 但 不 能 排除 由 前 切面 经 递 进 挤 压 而 使 其 旋转 到 与 XY 面 的 交角 很 小 的 方 
位 的 可 能 情况 ,他 指出 , 当 缩 短 应 变量 超过 60 好 时 ,这 一 交角 可 小 于 10°C 10-8) ,此 时 涯 先 的 
前 切面 就 几乎 与 XY 面相 平行 了 。 
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图 15-7 RBAK A iih a BY TT OS) tr e 
t s ÆA T-ITE XY 面 
(H R. Hoeppener,1956) 
(5) PERRA BELFER R Si HEE RET NE S: RER E eA KO 
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图 10-8 JERR EHT ACH ZT DAB Sa A 
EEES (OS ROE HK E 
CR Hobbs et al. ,1976) 
{注意 最 大 前 应 变 面 的 曲线 ) 


、 辟 理 与 大 构造 和 成 层 构 造 的 关系 


劈 理 是 一 种 小 型 构造 ,在 几何 上 和 成 困 上 与 福 争 ,断层 有 着 密切 的 关系 。 对 于 这 种 关系 的 
研究 有 勋 于 阐明 与 辟 理 问 时 或 覆 早 于 劈 理 形成 的 大 构造 的 形成 特征 与 成 因 机 制 ,并 为 分 析 大 
Hehe ERE SORE. FRESH CSR SOR SE SERRATE 
及 与 岩层 成 层 构造 有 关 的 顺 层 辟 理 。 

(=) $i we 

Su ELIS SBSH EE RAR 
平行 的 臂 理 。 它 们 主要 由 连续 劈 理 或 裙 辟 
理 组 成 ， 轴 面 臂 理 和 轴 面 的 产 状 并 不 严格 
平行 ,而 是 旦 对 称 式 有 规律 的 偏 咨 , 常 呈正 、 
扇形 或 倒 扇形 (图 10-9)。 EERE 
SEN St PES RSS 
fT. SRS) AT ee Patt 
时 所 出 现 的 方位 的 候 离 现象 , 称 为 臂 理 的 

图 10-9 SS He iT BP ce PL FA O ERLAR 
a ® 与 断层 伴生 的 透 入 性 面 状 构 造 并 不 限 
(E Hobbs et al. ,1976) TIH EA YE OLE 8-30 之 Si、S;)， 
后 者 以 往 曾 以 破 壁 理 称 之 ,但 因 其 常 密集 
发 育 ( 节 理 间距 可 小 于 lem) , 量 在 局 部 范围 内 表现 为 透 入 性 构造 , 故 称 为 面 理 .S; .S, 面 理 对 确 
定 断层 动向 的 指示 意义 已 于 第 八 章 中 阐述 。 

糜 楼 岩 中 的 S.C 面 理 是 初 性 断层 中 常见 的 芹 理 ,S 面 理 为 压 扇面 ,起 始 以 45* 与 C 面 理 相 

交 , 随 递 进 单 剪 作用 ,S 面 理 逐 渐 向 面 理 旋转 。 根 据 这 两 组 面 理 的 相互 关系 可 以 确定 单 前 旋 
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aC AU 8-46), 

EERE oh EE ED YB A Me hH AR A EEE 
RES CLO a Si ele PI Fs REX H). 

(2) MAS 

在 一 些 变 质 岩 中 , 常 可 见 到 与 层 理 近 于 平行 的 顺 层 臂 理 ， 

号 层 壁 理 的 成 因 是 有 和 争论 的 ,第 一 种 意见 认为 在 岩层 受 强 烈 挤 压 形 成 等 括 福 皱 的 过 程 中 ， 
由 于 两 辟 岩 层 洪 轴 面 方向 顺 层 的 固态 流动 , 乃 形成 轴 面 流 璧 理 或 轴 面 片 理 ,其 方位 在 翼 部 平行 
Be ,但 在 转折 端 则 与 层 理 斜 交 或 正 交 。 有 些 变 质 央 区 ,在 较 大 面积 内 出 现 缓 倾斜 片 理 , 经 研究 
表明 乃 是 紧 闭 诗 卧 衬 皱 的 轴 面 片 理 ,也 是 顺 层 片 理 ,大 型 低 间 度 六 冲 断层 作用 中 的 顺 层 前 切 以 
及 顺 层 流动 也 可 形成 较 大 面积 的 顺 层 片 理 。 第 二 种 意见 认为 顺 居 并 理 是 由 于 深 埋 地 下 岩石 的 
“负荷 变质 "条 形 成 的 , 即 在 上 覆 岩 层 重 压 下 ,埋藏 于 深部 的 岩层 在 高 温 条 件 下 顺 层 重 结晶 的 结 
果 。 莹 学 林 , 石 绍 清 (981) 根 据 对 桐 柏 山 ,大 别 山 , 秦 岭 等 地 变质 岩 系 片 理 的 研究 认为 ,第 一 种 
意见 讨论 的 并 非 真 正 的 顺 层 臂 理 , 而 仍然 是 轴 面 辟 理 ;第 二 种 意见 ,由 于 深 垣 地 下 的 岩石 是 处 
于 围 压 相等 的 环境 中 ,没有 应 力 差 ,因而 也 不 能 形成 顺 层 臂 理 。 只 有 在 弯 滑 福 煞 作用 所 产生 的 
屡 闻 滑动 ,屋内 前 切 作 用 与 上 覆 寡 层 压力 的 联合 作用 的 条 件 下 ,才能 形成 的 福 钱 转折 靖 也 平行 
于 层面 的 真正 的 顺 层 臂 理 。 








A. FEMME 


(-) Ao FRSA 

在 强烈 变形 的 变质 岩 系 中 , 臂 理 的 发 育 常常 厂 坏 层 理 的 连续 性 , 芝 至 使 之 隐藏 不 显 。 如 果 
误 将 臂 理 当 作 层 理 , 则 势必 不 能 正确 认识 构造 。 因 此 ,区 分 璧 理 与 层 理 就 成 为 正确 地 建立 地 层 
AFF ,恢复 变质 岩 区 本 来 的 构造 面貌 的 关键 。 

区 分 变质 岩 民 的 面 理 与 层 理 的 主要 方法 是 寻找 变 佘 沉积 贿 原 生 构 造 , 如 粒 级 层 , 斜 层 理 、 
波 症 等 ,在 变质 的 火山 岩层 中 火山岩 原生 构造 ,气孔 及 禁 仁 构造 也 可 作为 供 据 。 找 到 这 些 原生 
构造 ,不 但 能 鉴别 出 层 理 ,而 且 还 能 建 这 地 屋 层 序 。 

(二 } eR MAS a 

Hi TS 8 AE A et AY Ge EERE, E 
外 ,在 观察 辟 理 各 项 特征 的 问 时 ,还 需 测 基 劈 理 产 状 , 间 距 、 各 域 的 宽度 . 璧 理 与 层 理 的 交角 。 微 
BEA ROR RAL PES RECA ALS 

(三 ) AR GRAM BK AA HE LITE A 

EF Fe St BE EE} A E EV RRE A Me E 
须 研 究 不 同方 位 的 璧 理 之 间 的 先后 喷 疗 和 有 璧 理 与 其 他 构造 之 间 的 先后 顺序 。 

还 要 采集 定向 标本 ;以 供 室内 研究 ， 


第 二 节 线 理 











线 理 是 线 状 煌 造 ,也 有 原生 ,次 生 之 分 ,本 节 只 讨论 次 生 线 状 构 造 , 小 型 线 理 . - 般 具 有 露头 
或 者 标本 尺度 的 透 入 性 ,但 大 型 线 理 可 能 要 在 更 大 的 尺度 范围 内 才 和 具有 透 入 性 ,本 节 将 并 讨论 ， 


一 、 小 型 线 理 的 类 型 
线 理 的 类 型 很 多 ,它们 都 是 构造 运动 的 重要 遗迹 。 线 理 对 指示 构造 变形 时 物质 运动 的 方向 
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有 着 重要 的 构造 意义 .利用 坐标 系 表 示 不 同类 型 线 理 与 其 他 构造 之 间 的 几何 关系 ,有 助 于 查 明 
变形 时 的 物质 运动 待 征 及 线 理 的 成 因 , 其 表示 方法 一 般 采 用 B. Sander iHi abe 三 个 构造 
轴 的 直角 学 标 系 ,在 宰 皱 和 运动 面 ( 臂 理 面 .断裂 面 或 屋面) 上 的 三 个 轴 定 位 不 同 ( 图 10-10、10- 
11) ,但 它们 却 能 表示 线 理 与 其 他 大 构造 要 素 之 间 的 几何 关系 ,以 及 变形 时 物质 流动 的 方向 , 据 
此 ,可 把 线 理 概括 为 二 种 ;一 种 为 a 轴线 理 , 它 相当 于 局 部 的 应 变 椭 球体 的 六 BT. Se 
轴 垂 直 或 与 运动 面 上 的 拉 伸 线 理 或 擦 痕 平 行 ,代表 变形 时 物质 运动 方向 ; 另 一 种 次 5 轴线 理 ， 
电 于 滚动 或 交 切面 形 成 的 盏 行 于 局 部 的 应 变 椭 球 体 了 轴 , 亦 平行 于 初 轴 ,并 与 物质 运动 方向 
垂直 或 与 运动 面 上 的 擦 瘦 垂 直 的 线 理 。 此 外 , 线 理 有 不 间 形态 ,反映 其 不 同 的 成 因 。 大 致 有 如 
FIL: . 





图 10-10 RRA gee 图 10-11 jah Rye A 
(#2 Dennis, 1967) ( 据 Dennis , 1967) 
b— 8) ;a 一 在 运动 面 zp* Lb HEAT H 4 一 在 运动 面 xb(s) 上 平行 运动 方向 ; 
c BH F ab $h iFRAME EEF aH EET 2.6 
(--) BR 


擦 痕 是 一 种 常见 的 线 状 构 造 , 它 一 般 不 具 透 入 性 特征 ,但 在 宽阔 断裂 带 上 的 擦 痕 或 者 初 皱 
发 育 时 由 层 间 滑动 所 产生 的 掠 痕 , 则 均 具 有 诱 人 性 的 特点 . 撩 痕 方 向 代表 物质 运动 或 岩 块 滑动 
方向 , 属 轴线 理 。 与 袜 钙 有 关 的 控 痕 方向 ,垂直 于 裙 倒 轴 。 

(=>) tt 

拉 伸 线 理 是 由 变形 岩石 中 的 岩 屑 .砾石 . 馈 粒 .矿物 颗粒 和 矿物 集合 体 被 拉 长 呈 平 行 排 询 
而 构成 的 线 理 ( 图 10-12a)。 其 形成 方式 有 二 种 ;一 种 是 物质 于 运动 面 上 发 生 塑性 流动 而 被 拉 
长 ,其 拉 长 方向 代表 物质 运动 的 方向 ,为 & 轴 线 理 } 另 一 种 是 由 于 前 切 作 用 使 物 换 发 生 驾 滚 而 
拉 长 , 控 长 方向 垂直 于 物质 轻 深 方向 ,因而 这 种 拉 伸 线 理 为 上 轴线 理 (Cloos,19467。 前 者 垂直 
THR GETTER. 

(2) 矿物 生长 线 理 

这 种 线 理 是 贝 针 状 , 柱 状 矿物 长 轴 的 定向 排列 而 形成 的 (图 10-12b) 。 它 们 是 在 定向 应 力 
作用 下 沿 引 张 方 向 重 结晶 生长 的 结果 ,在 应 力作 用 下 ,一 些 原来 是 短 柱 状 或 等 轴 状 结晶 矿物 被 
拉 长 ,改变 原来 的 结晶 习性 而 成 纤维 状 的 晶 性 。 如 断面 上 的 纤维 状 石英 .方解石 和 纤 闪 石 晶 性 
等 就 是 改变 原来 的 结 部 习性 的 矿物 生长 线 理 (图 10-13.3-18).。 这 种 线 理 代表 物质 运动 的 方向 ， 
为 & 轴线 理 。 

《四 ) abi eo 

皱纹 线 理 是 由 小 皱纹 的 枢纽 平行 排列 而 成 ( 圈 10-12c) 。 在 变质 宕 中 由 臂 理 面 或 片 理 面 均 
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图 10-12 线 理 的 类 型 
GE Turner and Weiss 1963.04 RI) 
ED Re EE PEA Ss E APR ERR TA SRP a RE 


c— TRH i BE SEES Wi RL, d— 36 1 eB 


Sy Be BF AS) SRR ee PP hE 
EHAE FITRI R 
均 属 此 类 线 理 , 其 延伸 方向 垂直 于 运动 面 
上 上 物质 的 运动 方向 , 为 上 轴线 理 。 

(4) ORB 

AREER URE A 
理 交 切 而 成 的 线 理 (图 10-12d) ,其 方向 与 
ee o 1 1 im 同期 的 裙 轴 平 行 ,为 6 轴线 理 ， 





_ 二 ,大 型 线 理 的 类 型 
图 10-13 平行 断层 位 称 方 向 蝇 烈 优选 忆 i 
Fr fi) OAT SE A AK (一 ) 4 ipihit 
CE Hobbs et al. 1976) 石 香肠 构造 亦 称 布 丁 构造 , 它 是 在 强 








能 相间 岩层 受到 竺 直 于 层面 的 挤 正 时 ,其 中 的 强 岩 层 被 断 异 分 割 而 形成 顺 层 排列 的 岩 块 ,从 训 
面 看 酷似 香肠 , 故 称 石 香肠 构造 。 一 般 情况 下 , 强 岩 层 被 -个 方向 的 断裂 分 荐 成 -- 系 列 彼 此 相 
互 平行 排列 的 长 条 体 , 汰 正常 五香 肠 构 造 ( 图 10-14a) ;但 有 的 地 区 强 岩 层 被 两 个 方向 的 断裂 
所 分 割 .形成 等 边 的 石 香肠 构造 (图 10-14b), 称 为 “巧克力 ” 块 状 石 香肠 树 造 ， 

石 香 肠 构 造 的 横断 面 形态 有 和 什 形 、 
Se FA TRA 10-15), A 
Sih 2 el AG A E Sak, EEY ABR 
PR BR A EP Ra BRA ,形成 断 
Tr a EA MAE 10-15a,e) 

石 香肠 构造 与 褐 皱 关 系 密 切 , 常 发 
育 在 纵 弯 禧 皱 后 期 的 强烈 挤 压 阶段 ,在 
紧 闭 祠 争 中 ,该 褐 皱 辟 部 岩层 与 轴 面 近 
于 平行 , 挤 压 力 亦 近 于 垂直 居 面 ,所 形成 
的 石 香肠 长 轴 均 与 实 皱 枢纽 盏 行 , 故 这 ”图 10-14 EXA SRA AD CARRERE) 
种 石 香肠 构造 属 5 轴线 理 ， (E Hobbs et al. ,1976) 

(二 ) PRM 

窗 模 构 造 是 岩 晨 表 曾 一 系列 并 行 排列 的 呈 半 辐 标 柱状 的 构造 ,其 柱 面 可 以 是 浑圆 的 ,也 可 
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图 10-15 石 香肠 机 断面 形态 
CHE AB 1965) 
a— EEE EBS. bR BTR RRKEEE 


WEA aR RARER. EES AR FILA: 

L PERERA 

它 是 由 岩层 被 一 系列 织 张 节理 分 隔 而 成 的 窗 机 构造。 这 类 窗 模 构 造 常 发 育 于 强硬 裙 皱 属 
外 弧 近 转折 端 处 , 相 邻 绊 岩 层 呈 尖 角 状 攀 入 张 节理 ,从 而 使 节理 之 间 的 强 岩 层 表 而 成 为 向 能 兰 
屋 拱 起 的 弧 形 表 而 (图 10-16a) 。 

2， 肿 缩 式 窗 模 构 先 

尼 是 强 岩 层 层面 哇 一 系列 圆 拱 形 的 窗 模 构造 (图 10-16b)。 通 常 发 育 在 相 令 强 、 弱 岩层 的 
外 度 及 二 者 粘度 比 均 小 的 条 件 下 ,粘度 相对 大 的 强 岩层 表面 。 能 岩层 呈 尖 窗 的 向 形 攀 入 强 岩 
层 , 强 岩层 则 呈 图 抠 状 的 背 斜 突 向 弱 岩 层 , 从 而 形成 肿 缩 式 窗 模 构 井 ( 参 阅 第 九 章 第 二 节 ) 。 





- EE ts 
Bios HABER SAM 图 10-17 肆 质 片 岩 中 的 石英 棒 (Q) 


CHR RRR IZ 19739) 

e- PRA RAE; bh RAE 
BRMe ETT RRM REAR ARC HERR Y fh. Oo RAR, 
C2) $k ais 
FORME HAR ROR AK A, ART Ree, RR 

SAT RAE A 10-17). 与 窗 檬 构造 不 同 的 是 构成 杆 状 的 物质 与 所 在 岩石 成 分 不 同 ,而 是 
由 变质 变形 过 程 中 分 泌 出 来 的 石英 或 方解石 ,或 者 是 产 出 于 锌 争 转 扩 端 低 还 处 的 石英 脉 , 方 解 
石 脉 ,它们 在 褐 钙 过 程 中 经 受 驾 滚 而 形成 杆 状 体 。 征 状 构造 长 轴 平 行 于 福 轴 并 与 运动 方向 重 
直 , 故 属 避 轴线 理 。 


CHE Wilson, 1961) 


三 、 线 惠 的 观测 和 研究 
线 理 与 后 期 形成 的 大 型 构造 有 密切 的 儿 何 疾 系 。 它 可 以 指示 变形 和 变质 作用 过 程 中 物质 
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运动 方向 ,因此 ,通过 线 理 的 观测 和 研究 对 解决 大 型 构造 的 几何 学 和 运动 学 方面 的 问题 以 及 重 
建构 造 变 形 史 均 有 重要 的 意义 。 线 理 的 观察 和 研究 内 容 主要 有 下 列 诸 方 面 。 

(一 ) 正确 区 分 线 理 类 型 

在 浅 变 质 岩 中 ,除了 次 生 线 理 外 ,还 有 变 余 的 原生 线 理 ,如 火成岩 流 线 , 层 理 与 交错 层 的 交 
线 , 砾 石 的 原生 定向 排 重 等 ,两 种 线 型 各 有 不 同 的 地 质 意 义 , 因 此 ,首先 要 区 分 原生 线 理 与 次 生 
线 理 。 区 分 线 理应 与 面 理 的 研究 相 结 合 ,一 般 情况 下 与 原生 面 理 密切 相关 痢 为 原生 线 理 , 与 次 
生 面 理 有 关 的 线 理 为 次 生 线 理 ,其 次 ,要 在 较 大 的 范围 内 研究 它们 的 排 布 规 律 及 与 地 质 体 的 半 
系 。 次 生 线 理 的 类 型 ,可 根据 上 述 各 类 线 理 的 形态 特征 及 成 因 进行 分 析 确 定 。 

(=) 确定 线 理 的 构造 轴 型 

次 生 线 理 总 是 分 布 于 物质 运动 面 上 ,与 物质 运动 方向 或 者 平行 ,或 者 垂直 ,由 此 定 出 其 所 
属 构造 轴 型 是 a BA eb BERR 

(2) 系统 测量 线 理 的 产 状 

在 野外 必须 对 不 同期 次 和 不 同类 型 的 线 理 分 别 进行 系统 的 观测 和 研究 。 测 量 线 理 的 倾 伏 
与 侧 伏 以 及 线 理 所 在 构造 面 的 产 状 。 以 * 世 "表示 线 理 , 工 右 下 方 加 1,2.3… 等 数字 代表 不 同期 
次 的 线 理 , 右 上 方 加 上 数字 代表 不 同类 型 .但 必需 注意 的 是 ,测量 线 理 只 能 在 运动 面 上 上 进行 ,在 
其 他 面 上 也 可 能 见 到 相互 平行 的 并 旺 一 定 方向 延伸 的 线 理 迹象 ,但 它们 并 不 代表 线 理 的 真正 
At, RAS, 面 (运动 面 ?上 的 线 理 方 位 才 旦 线 理 真正 的 方位 (加 10-18), 





图 10-18 拉 长 性 石 大 信物 线 理 在 不 同 切面 上 显示 的 迹 线 
(3/5 # RBS ,1990) 
(EK BPE YS, 面 ,So 为 层面 } 
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第 十 一 章 ” 火成岩 原 生 构 造 与 火 成 关 区 构造 研究 


火成岩 与 金属 非 金属 矿床 的 密切 关系 是 众 所 公 认 的 。 许 多 火成岩 体 中 或 其 边缘 与 围 几 的 
接 般 带 中 常理 藏 着 丰富 的 多 种 金属 非 金属 矿 康 ,如 遐 放 闻 名 的 江西 移 矿 .湖北 大 治 铁 厂 等 , 它 
人 的 形成 均 与 岩 紫 活动 有 关 ,而 岩 桨 活动 及 岩 体 的 侵入 与 喷 出 又 受 一 年 的 构造 控制 .因此 火 成 
产地 区 构造 不 仅 是 区 域 构造 研究 中 的 -项 不 可 缺少 的 内 容 , 而 六 也 是 找 矿 勘探 等 实际 工作 中 
不 可 智 视 的 一 个 方面 。 

火 成 宕 区 的 构 仁 包 括 三 类 ;中 控 制 岩 体 侵 位 和 分 布 的 构 但 ,属于 国 岩 中 构 洁 应力 作用 产 
生 , 遇 于 火成岩 形成 的 次 生 构 造 ;加 火成岩 体内 部 (包括 接触 带 ) 由 岩 奖 活动 直接 产生 的 火成岩 
原生 构造 ; 思 火 成 岩 形成 以 后 由 构造 应力 作用 产生 的 波及 岩 体 和 围 岩 的 次 生 构 造 .中 全 两 类 构 
造 与 沉积 岩 中 各 种 构造 相同 ,本 章 只 介绍 @@ 类 构造 。 


第 一 节 侵入 涯 原生 构造 
侵入 岩 原 生 构造 是 岩浆 向 上 运动 侵入 到 上 覆 围 岩 逐 渐 冷 凝固 结 成 岩 过 程 中 产生 的 网 造 。 


尝 奖 凝固 的 过 程 是 很 长 的 ,从 熔融 状态 到 完全 固化 经 历 了 液态 一 过 渡 状 态 - 固态 ,相应 出 吏 
流动 构造 , 塑 变 构 造 . 脆 性 破裂 。 





一 ,流动 构造 


流动 告 得 有 流 面 和 流 线 , 它 们 分 别 是 岩浆 中 先期 结 量 的 片 状 和 柱状 矿物 、 析 离 体 、 捕 盐 体 
等 的 定向 排列 而 成 。 
(--) He 
Re TE BABAK Be AR By Cn Ze BRS at PAR PA PE SR LA P 
JE RC aN DBT Aa A A T E A TE PSS TA Fe IES aE AT AL A 
RF RAR IGS SE WE RELA EH A Dae RAR 
物 , 亦 难 形成 流 面 。 
在 侵入 体 边 绿 ,由 于 流动 的 岩 效 与 固体 的 围 岩 之 间 的 
摩擦 作用 ,岩浆 的 差异 运动 特别 显著 。 宕 浆 流 动 而 的 位 管 大 
致 平行 于 接 扔 而 ,因此 ,有 利于 流 面 的 形成 ,其 方位 也 大 致 
平行 于 接触 面 ( 图 11-1a)。 此 外 ,在 岩浆 向 上 流动 的 过 程 
lii EAB OR IAT A HA TAD MU RE a ke EEE a A TP E T BE 
(HE Hills 1972) 围 岩 的 挤 压 作用 。 这 种 挤 压 作用 自 侵 入 体 中 心 向 侧 壁 接触 
。 RAPALA teak a ie DO BOD eR A SA SE 
IARTA E MAEN m 压力 的 作用 , 必 会 转动 到 与 挤 压 力 垂直 的 位 置 , 即 平行 于 转 
岩 的 接触 面 的 位 置 ,而 后 方 能 趋 于 稳定 。 
在 侵入 体 顶 部 ,由 于 岩浆 向 上 运动 产生 的 撞 压 力作 用 ,迫使 板 状 矿物 .扁平 状 析 离 体 与 捕 
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虏 体 转 动 到 与 挤 还 力 垂 直 的 位 置 , 即 平行 于 顶部 接 触 面 位 置 后 才 稳 定 , 因 向 形成 的 疫 面 构造 也 
类 致 平行 于 顶部 接触 面 (图 11-1b)， 流 面 的 这 种 取向 也 总 相当 于 冶 浆 向 上 流动 遇 到 顶部 围 岩 
的 屏 障 后 折 向 岗 侧 的 岩浆 流动 面 位 兽 ， 

由 于 流 面 平 行 下 岩 体 与 围 岩 的 接触 面 ;因此 可 以 根据 流 面 的 产 状 恢复 接触 面 的 方位 。 

(二) 流 线 

流 线 是 由 针 状 或 柱状 矿物 (如 角 闪 石 , 辉 石 \ 长 石 等 ) 及 呈 纺 狠 状 的 析 离 体 与 埔 瞄 栖 的 长 轴 
定 辣 排列 面 形 成 约 线 状 流动 购 造 。 流 线 的 形成 条 件 与 流 面 相同 , 即 需 要 有 层 流 的 部 位 ,因此 流 
线 亦 多 发 育 于 侵入 体 的 边缘 及 顶部 , 庆 线 的 形成 还 需 上 共有 稳定 方向 的 岩 交 流动 条 件 , 柱 状 矿 物 
平行 排列 的 方向 就 是 岩浆 流动 的 方向 。 因 此 ,可 以 根据 流 线 的 方位 判断 岩 交 流动 的 可 能 方向 ， 
但 不 能 确定 岩浆 流动 的 绝对 方向 。 

在 流 线 与 流 面 同时 出 现 的 情况 下 , 流 线 的 倾 伏 与 流 面 的 倾斜 并 无 固定 关系 , 流 面 上 的 流 线 
可 以 是 任何 取向 , 亦 即 在 某 一 方位 的 流动 面 上 , 岩 站 可 以 沙 任 何方 向 请 动 .图 11-2 给 出 四 种 情 
eA RRS eRe bcd SRR BARRA SR LCRA 
WEUS aS FBTR]. A Bp Sb ee SPM] atii OY PR ae RAY LK R o 











图 11-2 ACE OnE Ey Biel AR 











CGRP LE ir > 
由 于 基 性 、 超 基 性 岩浆 的 粘度 小 ,流动 性 大, 故 原生 流动 构造 发 育 较 中 .酸性 岩浆 好 。 
二 、 塑 性 变形 构造 


由 液态 向 固态 过 沪 的 状态 指 熔 桨 中 的 蝇 出 矿物 、 析 离 体 , 捕 虏 体 等 固体 物质 所 占 比 例 较 大 
时 ,整个 体系 呈 “ 强 ” 状 体 (可 称 晶 弦 体 ) 的 状态 ,这 个 比例 数字 可 根据 体系 的 粘度 变化 来 估 定 。 
Arzi(1978) 的 计算 表明 , 当 炊 体 中 的 齐 体 所 占 比例 达到 40% 时 ,体系 的 粘度 将 增加 1.5 倍 ; 达 
到 70% BE AS HDA TLE 30% 时 ,粘度 迅速 增强 ,达到 流 变 学 的 临界 熔 体 百分比 ,这 就 意味 着 
整体 体系 转变 为 “ 假 " 敢 性 体 ,此 时 ,不 但 体系 的 温度 下 降 , 面 日 其 力学 行为 与 以 态 相 比 也 发 生 
了 质 的 变化 ,去 现在 前 者 有 届 服 强度 ,更 能 承受 力 的 作用 而 发 生 塑 性 变形 。 

侵入 涯 体 中 的 塑性 变形 构造 主要 是 片 麻 岩 状 带 , 形 成 片 禄 岩 状 带 的 作用 有 二 :一 是 岩 效 中 
心 脉动 式 的 上 浦 过 程 中 向 两 侧 推 搓 的 挤 压 作用 ,一 是 岩浆 上 升 与 围 岩 之 间 形 成 的 相对 剪 切 作 
用 ,这 两 种 作用 使 塑性 的 结晶 外 壳 出 现 定向 性 很 强 的 片 麻 状 构造 ,因此 片 麻 崇 状 带 只 发 育 于 岩 
体 边缘 ,并 大 致 开行 于 宕 体 边界 。 由 于 其 源 岩 是 花岗岩 ,所 以 片 麻 岩 状 带 的 岩石 也 属于 正片 麻 
岩 , 片 麻 岩 状 带 也 可 称 为 片 麻 岩 带 。 

片 麻 岩 状 带 中 的 强烈 定向 组 构 并 非 先期 唱 出 的 条 状 , 片 状 矿 物 和 请 房 体 等 单纯 施 转 作用 
的 产物 ,而 是 挤 压 作 用 和 前 切 作 用 的 构造 变形 产物 ,M. T. Holdt1985; 对 爱尔兰 的 阿尔 达 拉 侵 
入 体 的 有 限 应 变 测量 表明 , 捕 房 体 不 但 经 受 了 下 凯 作 用 ,而 且 应 变 椭 球 的 轴 比 自 岩 体 边缘 向 中 
心 浙 小 (图 11-3), 即 这 种 压 视 作用 向 岩 体 中 心 是 逐渐 碱 验 而 消失 的 。 














图 11-3 爱尔兰 阿尔 达 拉 侵 和信 兰 体 
GHB M. T. Hold,1985) 
CEE Pe a E r ERR ,其 轴 比 由 岩 体 边 部 向 中 心 
逐渐 变 小 ;数字 表示 岩 体内 面 理 的 全 和 鱼 } 
当 混 , 压 和 应 变速 率 条 件 适 合 时 , 岩 体 边 绿 亦 可 发 育 田 一 种 塑 变 构造 一 一 杆 性 前 切 带 , 根 
据 单 文 琅 等 的 研究 ,北京 西山 房山 侵入 花 岗 办 长 宕 体 西 北边 缘 存 在 一 条 宽 数 百 米 的 糜 楼 岩 带 。 
此 外 , 胡 正 国 (1984) 认 为 得 入 岩 中 的 非 定向 性 的 裙 皱 弯曲 也 是 局 部 盘 性 变形 产生 的 构造。 


三 、 脆 性 破裂 构造 


侵入 省 原 生 破 裂 构 道 形 成 于 告 兹 晚期 冷凝 阶段 或 固化 阶段 .这 一 阶段 的 特点 是 ,侵入 体 的 
顶部 及 边缘 已 冷凝 固 结 , 并 与 转 岩 之 司 已 由 接 般 带 “焊接 ”而 相 联 在 一 起 ,因此 原生 破裂 构造 的 
分 布 就 不 像 原生 流动 移 造 那样 仅 限于 侵入 体内 部 ,而 可 以 向 外 延伸 到 姑 接 甬 带 的 图 岩 之 中 , 野 
外 观察 时 需要 注意 这 一 特点 。 

H. Cloos 根据 侵入 体 中 节理 产 状 与 流动 构 咎 的 关系 ,将 原生 节理 分 为 (图 11-4): 








图 11-4 深 成 崖 体 顶 部 原生 节理 图 示 
GR H. Cloos 1922) 








性 一 横 节 理 SATE LETER; STR-# Ak iR 


CL) QCD TH BETH RA. DA BER, 
(2) SCA) FE FTF IATA ABBE 
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(3) 工 ( 层 ) 节 理 :平行 于 顶部 流 面 ,倾角 平缓 。 

(4) DD( 斜 ) 节 理 ( 图 11-4 之 STR): SWRA BREA HABE. 

(5) HERRERA FRAME RAUL EPA a. Cloos 等 利用 
粘土 受 活塞 上 升 模 似 岩 桨 向 上 辣 动 ,产生 了 岩浆 与 围 内 之 间 的 剪 切 作用 , 重 现 了 边缘 张 节理 
(图 11-5) 。 边 缘 张 节理 星 斜 列 式 成 群发 育 , 且 党 为 矿脉 充填 ,类 有 经 济 价值 . 

Q.、L.D 三 种 节理 的 形成 可 能 均 与 岩 兹 向 上 流动 形成 的 三 向 
i 挤 压 及 接近 顶部 又 转向 两 侧 流 动 形成 的 拉 伸 有 关 ,Q 节理 属 张 节 
| 理 ,L 属 ( 释 重型 ) 张 节理 ,DD 属 前 节理 ,S 节理 的 成 因 还 无 满意 的 
[| am HR. 
wy ee TAS et BE A ae A ak ,其 方位 
与 边缘 张 节 理 相 近 , BY AE h E PE e a Ee (To a 
Ebs BGK VECRHER) (R. Balk,1937), 
vena 近年 来 有 人 对 岩浆 在 液态 阶段 中 是 否 能 发 育 清晰 的 定向 构造 
ARAKIL Reba dem — FEIT FER HE AR TEE CW. S. Pitcher,1987), 因 为 理论 计算 表 
emt EH BA» Wie ES Se OA Sa BE AE HR, OS Pe A MER 
岩浆 流动 一 般 是 低速 的 ,所 以 很 玲 形 成 板 状 ,柱状 矿物 的 定向 排列 全 如果 流 面 , 流 线 难以 发 
育 ; 那 么 与 流 面 , 流 线 具 有 固定 几何 关系 和 成 因 联 系 的 QSL D 四 种 节理 就 无 从 确定 ,Cloos 
的 立体 图 (图 11-4) 也 就 只 具有 纯 模 式 性 的 理论 分 析 意 义 了 ，。 


第 二 节 ”火山岩 原生 构造 
火山 宕 原生 构造 包括 层 状 移 造 .破裂 构造 与 火山 构造 三 个 方面 , 除 破 型 构造 比较 明显 地 形 


成 于 火山 岩 已 经 冷 疾 图 化 的 后 期 阶段 外 , 层 状 构造 与 火山 构造 可 形成 于 火山 岩 成 岩 过 程 的 任 
一 阶段 。 





一 、 层 状 构造 


淡 师 岩 的 层 状 构造 不 仅 表现 在 淡出 特质 癌 时 性 喷发 形成 的 层 嫩 登 置 , 还 表现 在 喷发 物质 
自 上 空 下 菇 时 的 重力 分 异形 成 的 粗细 分 层 上 ;另外 ,在 各 次 喷发 单 宕 内 部 还 具有 太 致 沿 一 定 方 
位 (通常 与 单 层 的 上 下 界面 一 致 ) 分 布 的 各 种 成 层 构造 ,如 流 纹 , 流 男 .气孔 与 杏仁 构造 , 杭 状 构 
造 、. 强 状 构造 等 。 虽 然 其 中 有 些 并 不 具有 分 划 性 意义 ,但 却 可 以 作为 * 层 ”的 指示 标志 ， 

《一 》 流 级 构 址 

流 纹 构 造 常见 于 流 纹 岩 或 其 他 粘性 较 大 的 酸性 , 碱 性 熔岩 中 。 流 纹 构 造 是 由 不 同 曾 色 的 矿 
物 或 淡出 琉璃 组 成 的 层 状 色 带 ,其 形成 除 与 上 ,下层 熔岩 差异 流动 导致 怖 熔岩 流动 方向 的 前 切 
作用 有 关外 ,Hills (1972) 认 为 还 同上 面 的 熔岩 对 其 下 流动 的 熔岩 产生 的 垂直 于 流 绞 面 的 压力 
有 关 。 他 发 现 当 流 绞 遇 到 先期 结 品 的 斑 晶 或 外 来 包 体 时 ,往往 在 其 上 ,下 以 平 背 曲线 绕 过 并 在 
商 端 出 现 纺 姓 状 上 .下 上 反 向 弯曲 的 现象 (图 11-6). 流 纹 构造 指示 了 熔 岩 流动 面 的 位 置 ,但 不 能 
指示 熔岩 流向 。 





O 见 洪 大 卫 “ 花 岗 宕 岩 效 的 动 办 学 和 定位 遍 制 , 刊 十 t 花 闵 岩 区 1:5 力 区 调 坟 图 地 法 研究 (科技 通讯 }31988 年 1 期 ， 


江西 地 质 矿 产 局 地 质 矿产 调查 研究 大 队 主 编 。 
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jH ile (eee) RA 
(4 Hille 5972) 
(二 ) 流 耐 和 流 线 
火山 内 的 意 闸 往往 是 由 板 玖 , 片 状 矿物 班 吊 及 火山 灰 这 的 唱 忆 的 定向 状 列 组 成 的 ,通常 在 
其 流 纹 构造 的 塘 迪 中 出 现 , 有 时 也 出 现在 不 具 芒 放 构 造 的 烧 岩 或 熔 结 青 灰 岩 中 , 谎 面 的 产 杖 大 
E LE a A aT ry PAR. (OR oe AIP. 
eo Gea te HERT ee eee Gk ae ee ITE Sui ti 
ARAE RTAS EA SERRE RAAR SA. TARR SH Team 。 
CE AP By sey RES Ee AY ee RA e YR aE BY PTE A 0K — AR 
复古 火山 构造 很 有 意义 。 
三 ) hie 
酌 状 构 址 基 水 下 基 福 熔岩 表 桓 的 一 种 原生 构造 。 单 个 洗 
ESE TH. Tite OMe. Re 
i knee. Ae eR JERE Te Yet FEN. 
EEA TS -BeSKMRRES CS 
L-7). OAR Dae ES Sp A FR: YE a r E S be 
SE RMA AE. SER 
{hath FREER LE SPE. A RA I eti 
oh Pm DONDE PE HT LETAREN aR SE 
ee ert a OY ETL DR, PR Oy PA ae h a ay 
(iM Macdonald 1072) FES SMO. FR SPR OT AL EM 
有 时 出 再 少量 气孔 Ae PO a TP AK BE 1-7). 
Re EE IR Ob ARRAES AARE OAE ot EE Re KU 
Mena ih. MIke TT. AL A a eS REE 8 
EERIE. BY LL H A RT E. 


=. @RHE 





(—) meer ER 
ke S448 Way Ba 4h ta Es eK a CE Sy A A a 
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射 状 排列 , 常 为 与 烘 岩 成 分 相近 或 其 分 异 访 物 的 宕 墙 所 充填 ,形成 几 墙 群 。 放 射 状 断 裂 的 形成 
是 与 熔 兹 自 火 山 通 道中 向 上 涌 出 而 产生 的 同心 圆 状 张 应 力作 用 有关. 因此 , 属 张 破 弄 性 版 。 

(二 ) ARM E l 

FARAR EFH E EpL EHRE A o m arii CED DB E a STE Dd e E 
断裂 或 弧 形 断裂 构成 不 完整 的 环 状 (图 1-10, KERGER LRT EE PRA A 
上 的 张 应 力作 用 有 关 , 其 性 质 属 张 破 允 。 断 面向 火山 通道 方面 颅 斜 , 故 从 任何 方向 的 直立 前 面 
观察 , 环 状 断裂 均 叶 向 火山 通道 江 . 率 的 扇 状 形态 。 

(三) 柱状 节理 

柱状 节理 姑 玄 武 岩 中 常见 的 一 种 原生 破裂 构造 ,柱状 家 理 面 总 是 得 让 于 熔岩 的 流动 面 , 在 
产 状 平 缀 的 玄武 崖 内 ,若干 走向 不 同 的 这 种 节理 常 将 岩石 切 割 成 无 数 个 陡 立 的 多 边 形 性 状 体 、 
国 而 称 梓 状 节理 。 

HERE HS EK A eR AAG, ERIE F 
465 Ge an TB ak ok We RE, fe E A aT PK PR 

TEP OK F SB BR E PEI JE A RT SNE. (SS SE RAUB SP 
WPT EAI CIES. 据 Beard(1959) 、 徐 必 年 (19820) 等 对 世界 各 地 资料 统计 , 非 六 迪 形 
的 柱状 节理 为 数 不 少 ,可 占 590% 以 上 ， 

Ceo FR AK 

Ee PG OY LB -- PE KR BOF A toh SR A ir E 
PLES OK RRA. BORE RR AAR EE ee OE 
FRE LAA A RE, AR aS TT SP AS ES Be eC HE 
Pe eB ATES RRRA BR EA A, A RCL 
何 层 状 构 造 标志 , 且 其 间距 自 上 而 下 党 呈 有 规则 的 递增 。 


三 .火山 构造 


对 于 火山 构造 一 词 的 含义 ,各 家 理解 不 …….。 有 的 将 火山 宪 相 、. 断 戏 - 喷 发 带 , 火 山 隆 起 .火山 
注 地 ,火山 机 构 均 作为 火山 枸 造 ( 宁 芜 研 究 项 目 编 写 小 组 ,1978) ,也 有 的 将 火 由 构造 分 为 破 火 
山口 、 淡 山 窒 隆 .火山 断 陷 盆地 .火山岩 平原 与 高 原 等 { 王 德 滋 等 ,1982) .看 来 ,在 没有 取得 一 至 
理解 的 情况 下 ,红河 不 要 扩大 火山 构造 的 概 铭 ,而 将 火山 拘 造 一 间 限于 由 -次 火山 作 用 (可 以 
包括 爆发 , 喧 游 、 侵 出 与 超 浅 成 盆 入 等 四 种 作用 ,或 只 十 其 中 - :种 .二 种 作用 ) 直 接 产 生 的 基本 
构造 。 一 次 火山 作 才 直接 产生 的 这 种 基本 构造 叉 称 火 山 机 构 。 下 面 主 要 介绍 由 中 心 式 哮 发 形 
成 的 火山 机 构 。 

(一 ) 火山 机 析 的 组 成 部 分 

1， 火 山 锥 

火山 锥 是 由 火山 喷发 物质 堆积 在 火 出 口 半 铬 或 旁 侧 构成 的 锥 状 体 ( 图 11-8)。 其 主要 特征 
其 意 近 水 山口 ,喷发 物质 堆积 的 厚度 愈 大 , 近 离 火山 口 , 其 厚度 渐 薄 . 据 组 成 火山 锥 的 物质 成 
分 ,可 分 出 火山 酒 锥 ,火山 碎 届 锥 ,熔岩 锥 与 混合 锥 四 种 ,从 火山 锤 形态 看 ,有 正 锥 、 倒 锥 和 侧 维 
=F. ERM AWARE Am eR. OS SRA i ASL GE 11-9) ;到 锥 的 火 
Ly ee Fee RF oy A ly mR AWD E E a T E Ha a a eA a Se Te] PT A 
(A 11-8 2 L) 

2, AWN SR AUT 




































































图 11-8 中 心 式 喷 发 形成 的 混 合 难 基 天 山 机 构 的 其 他 组 成 部 分 
CHB Macdonald .1972) 
Li A ae FAL: DB S— 2 Ca KU 
GE Se RR KR HE) 





CI: EH Gs Gets Es ihe G7 


图 11-9 “PRA AA Le i CP LY 11-102 
IARE RE 2- k LARS S— ERK 
a MARES AERAR OS RER A TR R D A 


火山 日 是 火山 物质 向 外 喷发 的 地 面 出 口 处 .未 经 侵蚀 和 破坏 的 火山 ,其 火山 吕 在 地 表 易 干 
认识 ,而 已 受 侵蚀 或 破坏 的 火山 , 则 只 能 根据 火山 管道 的 平面 形态 推测 火山 口 的 可 能 位 置 。 火 
耳 吕 的 形态 有 等 轴 状 .椭圆 状 以 及 长 菜 状 。 

火山 日 一 般 位 于 火山 机 档 中 心 , 但 侧 喷 发 的 火山 日 往 往 偏 于 火山 俊 ( 俩 锥 ) 的 上 坡 方向 ( 略 
11-82 L), 

BEA UL a SL ORE PE FD AIRERA — Be PB ok es a RK 
BATT RA ALO ERT BRET A Ee oR AIO RR 
径 或 长 轴 较 长 ,与 早期 形成 的 火山 锥 大 小 几乎 相等 ,形态 上 明显 不 相称 。 

3， 火 山 简 5 火 山 通 道 , 火 出 颈 、. 火 出 管道 ) 

火山 科 是 地 下 熔 桨 源 地 ( 即 地 下 湛 歼 房 ) 与 地 表 火 山口 之 间 的 连接 通 遗 ,其 中 驳 为 熔岩 充 
填 , 形 成 火山 塞 ;也 有 为 火山 爆发 之 破碎 产物 充填 者 , 则 称 其 为 角 砾 岩 简 ,但 往 下 仍 过 渡 为 浅 成 
BAK, 

4. IRRIBA 

次 火山 侵入 体 指 与 火山 作用 最 同时 间 ( 可 以 有 先后 ,但 属于 一 次 火山 作用 连续 过 程 ) , 同 空 
间 , 同 岩浆 源 的 浅 成 , 超 浅 成 侵入 体 ,也 有 称 为 其 火山 -侵入 体 , 次 火山 慢 入 体 的 侵入 深度 不 应 
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大 于 3km TEAK, — AA 0. Skm~ 1. 5km Z|); RE RAA RAAI BR eR 
岩 塞 ,一 个 完整 的 火山 作用 过 程 不 仅 指 那些 喷 出 地 表 的 喷发 或 爆发 作用 ,还 应 包括 次 火山 侵入 
作用 ,次 火山 侵入 通常 是 沿 火山 作用 形成 的 原生 破裂 构 造 发 生 的 ,因此 次 炎 册 侵入 体 必然 也 是 
火山 机 构 的 一 个 组 成 部 分 。 

(=) 大山 机 板 的 内 部 构造 机 素 

前 面 投 述 的 各 种 主要 的 火山 岩 原 生 构 造 均 可 在 火山 机 构 中 见 到 ,因而 也 是 火山 机 构 内 部 
HERR. Wb. AX Ue Sk OER x 

lL KAS 

E TG PE PE BEA GI eH K U CS BE AR ae RE 
MERRE D EHE, BR FN ARS Ra KS. AES HE 
TE: As SU FE BR BFE «ek LL Bg Bk ce FT ea ht A) Fe ER 
构造 分 布 子 以 恢复 (对 照 图 11-10 与 图 11-9), 





E): Leah [ps EA Es Cae [ree EB: (a 


图 144-10 APERA dK IELE y A A 
1f Hy -Ai AE 2 — AEA TAE eR 5 3A aA th KK: 
HERA EER 8 -REM E U L DENER A RER: 
12—TE BTSs 13-2 a 1d 5 Bs 1 SR AR TERA < 30°) 
17— BER RS RAG 50°) 18 HE BA CHA 





2， 火 口 洼地 
火山 喷发 晚期 ,在 熔 浆 星 次 火山 侵入 产 状 充 蹇 火山 通道 的 情况 下 ,最 有 利于 火 口 注 地 的 发 
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育 , 其 形成 原因 是 熔 的 冷 龊 并 向 下 退缩 。 第 一 纪 以 来 的 火山 机 构 一 般 尚 能 保留 其 火 口 蹇 地 的 
低 凹 地 形 ,如 江苏 六 合 方 山 、 南 京 方 山 等 火山 机 构 中 心 的 火 口 尘 地 的 面貌 表现 清楚 ,其 中 为 火 
山 通 道 相 的 辉 绿 岩 次 火山 侵入 伍 。 破 火山 口 的 中 心 往往 也 是 火 口 洼地 所 在 ， 

3. KOR 

k 1 BBE tH AT BRE, BE EEE CL RA HA SS HE 
PEG hie URE ,特别 是 粗大 的 和 碎 悄 一- 火山 集 块 岩 , 因 其 坚硬 而 突出 ,形成 高 出 于 周 
围 的 地 势 FE An RIRE, Bk o h. 

(ZK LEK a yes He 

PM ALR S A UES TR RRR SA. MB 
于 剥蚀 或 其 他 原因 在 现在 地 貌 上 不 能 全 部 反映 的 火山 整体 形态 ,为 此 ,必须 分 析 火 山 机 构 内 部 
MEER (包括 层 状 构造 和 破裂 构造 )。 因 此 ,总 的 来 说 ,恢复 十 火山 机 村 的 方法 主要 在 岩石 学 
及 构造 上 地质 学 两 个 方面 ,具体 地 说 ,有 以 下 五 个 方 刹 ，; 

1， 确 立 淡 山 活动 产物 形成 的 先后 顺序 

2， 研 究 火山 活动 产物 的 物质 成 分 

研究 火山 活动 产物 的 物质 成 分 是 为 了 解 淡 山 喷发 类 型 此 提供 火山 岩 相 的 划分 依据 。 

3， 划 分 火山 峙 相 

火山 岩 相 是 不 同 火山 构造 部 位 的 岩石 组 合 ,能 反映 其 形成 方式 及 产 出 状态 ,由 于 各 个 火山 
机 构 特点 不 一, 所 以 火山 岩 想 也 有 不 同 的 划分 方法 及 相应 的 名 称 。 - 般 以 形成 方式 、 产 出 状态 
以 及 产 出 部 位 结合 岩石 组 合 类 型 子 以 命名 ,综合 宁 甘 地 区 娘娘 山 、 太 山 等 火山 机 构 划 分 的 火山 
岩 相 有 ( 陶 奎 元 等 ,1978 年 ; 俞 鸿 年 等 ,1978) ;火山 颈 侵 出 熔岩 相 ( 包 括 火山 灰 流 相 ) tk o 
发 磁 销 相 ( 和 包括 爆发 碎 悄 及 喷发 沉积 物质 )、. 近 火 口 溢 流 相 及 次 火山 相 ( 包 括 侵入 兰 简 相 ) 等 四 
种 ,各界 相 名 称 均 反映 了 所 在 火山 机 构 的 部 位 ,形成 方式 或 产 出 状态 及 岩石 组 合 名 称 。 

4， 确 定 火 山 岩 产 状 

火山 岩 产 状 并 非 限 指 火 山 岩 晨 的 走向 .倾斜 ,还 包括 火山 岩 伍 的 产 出 状态 ,如 吐出 ,侵入 、 
和 候 出 等 ,而 且 后 者 对 于 恢复 古 火 山 机 构 也 相当 重要 。 因 为 在 成 层 构 造 明 显 的 火山 贿 中 ,确定 其 
走 癌 .倾斜 并 不 困难 ,但 要 确定 并 厂 性质 相近 的 两 个 地 质 体 (如 次 火山 岩 与 喷 溢 的 熔岩 ) 之 间 的 
产 出 状态 关系 却 较 困难 .因此 野外 常 借 原 生 构造 确定 各 个 地 质 怀 之 产 出 状态 ,而 原 牛 流动 构造 
在 这 方面 起 着 重要 作用 .如 大 山 古 火山 机 构 根 据 粗 安 岩 中 有 角 闪 石 流 线 的 测量 资料 ,将 火山 颈 侵 
出 熔岩 与 近 火 口 溢出 熔岩 区 别 开 来 ,从 而 找 出 了 盆 蚀 前 火 册 口 的 可 能 位 置 ( 图 11-9、11-10),。 各 
火山 盎 体 的 产 出 状态 及 其 相互 关系 一 经 确定 ,火山 机 构 的 内 部 构造 要 素 也 就 不 难 重 现 。 图 11- 
9 中 标 出 的 & .Ag 内 四 个 点 的 角 闪 五 流 线 测量 资料 表明 ,dp 二 点 为 陡 倾 代 , 应 系 火山 颈 侵 出 
熔岩 所 在 ,gr 二 点 为 缓 倾 优 , 应 系 近 火 口 溢出 熔岩 所 在 。 该 南 上 方 之 虚线 表示 根据 原生 流动 
构造 资料 的 分 析 重 现 的 火山 岩 容 的 剂 面 形态 ， 

5 原生 断裂 构造 的 研究 

放射 状 断 裂 及 环 状 断裂 经 常 是 简 状 火山 喷发 的 火山 机 构 的 伴生 构 选 , 而 且 它们 的 分 布 也 
能 间接 地 或 部 分 地 反映 火山 机 构 平 碳 形态 ,因此 研究 放射 状 断 懂 与 环 状 断 型 对 于 恢复 古 火 川 
HARE- - 定 的 意义 。 但 研究 火山 岩 地 区 的 断 黎 攀 次 应 注意 区 别 原 生 断 裂 与 次 生 断 柳 。 

上 而 原则 地 介绍 了 恢复 古 火 山 机 构 的 方法 ,由 计 古 火山 机 构 不 仅 本 身 形式 多 种 多 样 ,而 且 
还 不 同 程度 地 蛋 受 剥蚀 .破坏 ,如 之 后 米 的 构造 运动 对 它 的 影响 , 琶 加 了 次 生 构造 ,因此 时 代 龟 
老 , 其 恢复 工作 的 难度 也 僵 大 。 
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第 三 节 火 成 关 区 构造 研究 


一 ， 省 墙 群 构造 


第 二 节 中 所 述 的 各 种 脆性 破裂 构造 均 可 为 后 期 央 脉 或 迪 墙 充填 .本 节 将 对 岩 载 群 形成 的 
构造 (包括 围 岩 中 先 存 构造 和 与 岩浆 活动 有 关 的 构造 ?进行 简要 介绍 ， 

《一 FF ae A 

平行 岩 质 群 的 形成 是 与 构造 作用 产生 的 区 域 性 断 玫 有 关 ,Hilis (1972) KEK ee 
群 ,如 苏格兰 第 二 纪 宕 墙 群 是 世界 闻名 的 区 域 岩 墙 群 ( 图 11-11) ,该 岩 墙 群 稳定 她 反映 了 区 域 
性 北西 向 断裂 构造 。 因 此 研究 平行 宕 墙 群 的 分 布 有 助 于 分 析 先 大于 围 岩 中 的 区 域 断裂 构 进 。 
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图 LIL ARE EAA SE te EO) AE a E 
(418 Balings 19723 
(二 ) BATIK PAR CERO Z Hi BE 
在 近 等 轴 状 侵入 体 呈 底 辟 式 上 侵 过 程 中 会 出 现 胡 面 呈 辐射 状 和 坏 状 的 张 应 力 ,从 而 导致 
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JOR BH REAR LAR AP EER TIRE HR. RRA A AAR ae 
ERRE Bh AN ae BB. Ce BE A A BE OR Re, 
二 者 均 属 张 破裂 性 质 。 从 前 面 上 看 , 环 状 岩 墙 群 呈 向 侵入 体 中 心 收 敏 的 锥 状 , 故 也 称 锥 状 岩 墙 
EGEREN). Anderson (1936) 对 苏格兰 西部 的 环 状 岩 墙 研究 提出 了 另类 环 状 央 墙 群 ， 
根据 他 计算 所 制作 的 应 力 迹 线 图 (图 11-12) ,他 认为 有 一 类 在 平面 上 亦 作 环形 分 布 但 倾向 侵 
入 恒 外 侧 的 岩 墙 是 充填 在 岩浆 向 下 冷 缩 时 形成 与 最 大 主 应 力 迹 线 ( 图 11-12 之 虚线 ) 旦 30" 相 
交 的 前 裂 面 (图 11-12 之 粗 实 线 ) 中 而 形成 。Billings(1972) 据 此 解释 了 直 于 岩浆 多 次 上 侵 和 下 
缩 而 形成 挪威 奥斯陆 地 区 呈 多 团 环 状 岩 墙 的 产 出 。 
上 述 两 种 环 状 岩 墙 的 区 别 还 是 明显 的 .野外 观察 应 注意 。 
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图 11-12 HEAR, HAREN RETE AE D Je A A E 
($Ë Anderson, 1936) 
MERR RS EP Sh RAE Ss HS ll 
AREKEA FR SRK. BEM DS AR HR ASCE hy ER 
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平面 呈 等 轴 状 的 大 .中 型 簿 入 体 的 侵 位 与 区 域 构造 和 侵入 体 原 生 构 造 的 关系 不 像 岩 墙 群 
那样 明显 ,这 同 侵入 体 侵 位 方式 或 侵 位 机 制 有 关 . 侵 位 机 制 是 企图 解释 岩 体 由 据 室 疗 方式 的 一 
个 较为 重要 但 又 较 复杂 的 问题 。Axkrupsn(1956) ,Billings(197?2) 曾 先后 提出 顶 蚀 作 用 ,注入 作 
用 .交代 作用 三 种 假说 ,Ramsay (1981) 提 出 热 轻 气 球 膨胀 作用 。Hutton(1988) 会 归纳 为 主动 侵 
位 和 被 动 侵 位 二 类 (不 包括 交代 作用 ) ,前 者 包括 底 寿 作用 、 热 轻 气 球 膨胀 作用 ,后 者 包括 顶 蚀 
作用 、 破 火山 口 沉陷 。 现 简要 介绍 如 下 : 

(一 )》 主 动 公 位 一 一 强力 注入 便 位 

1. FERRER 

RERA RSF ARR LARD AS Mae SRA REE RS 
ae dt — Ae SF ol Be eG ie PE SILER). RARER 
Kk RASH EAR RARER, BSE RRA 11-13 A RE RRS 
AS BAY IRL, Ue BT Pa «OT AA de SOR A ACT. (a a E 
含量 很 低 ; 则 不 见 流 面 , 流 线 。 

2. 热 轻 气球 膨胀 作用 

侵入 的 岩 奖 最 初 只 占据 了 不 大 的 空间 ,但 狐 如 热 轻 气球 般 不 断 膨胀 并 发 生 横向 扩展 , 撞 压 
旁 侣 围 岩 而 不 断 增 大 岩 体 占据 的 空间 ,这 种 代位 方式 称 热 轻 气 球 膨胀 机 制 。Holder(1979) 和 


O 见 D Hutton: “花岗岩 的 应 变 分 析 和 定位 机 制 ”- 交 , 刊 于 :花岗岩 民 1:5 万 区 调 填 图 方法 研究 (科技 通讯 ?91988 
年 ! 期 ,江西 省 地 质 矿产 局 地 质 矿 产 亩 查 研 究 大 队 主 编 。 
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项 部 付 己 应 变 = 





i RNEENIPER 


图 11-13 FPR ERED Ae fT BE 
(4% Hutton, 1988) 

Bateman(1985)4} Hit Sal B RAS PY RAY — SB A A AA a ,通过 这 种 作用 扩 
大 的 体积 占 现 有 体积 均 约 70% Barriere (1977) 计 算 的 法 国 一 岩 体 扩大 的 体积 也 占 现 有 岩 体 
体积 50% 以 上 , 张 抗 (1986) 对 北京 西山 房山 岩 体 侵入 造成 周围 地 层 的 压缩 量 的 估算 也 在 40% 
WE. 

热 轻 气 球 膨胀 作用 可 能 有 两 种 模式 ,一 为 一 次 上 升 (图 11-14 左 图 ), 一 为 多 次 脉动 三 升 
{图 11-14 右 图 )。 不 论 何 种 模式 , 均 产 生 岩 桨 向 局 过 球 面 的 挤 压 力 , 从 而 在 边缘 发 育 平行 于 接 
触 面 的 压 扁 型 定向 组 构 ; 并 可 形成 片 麻 岩 带 ;在 多 次 生动 上 升 的 情况 中 ,还 可 见 到 岩 体 内 部 的 
不 同 岩 石 类 型 在 平面 上 时 同心 环 带 状 分 布 ,边缘 环 带 的 岩石 形成 较 时 ,成 分 也 偏 基 性 ,中 心 岩 
石 形 成 最 晚 ,成 分 偏 酸性 。 

由 此 和 作 甫 形成 的 岩 体 ,其 平面 亦 皇 近 等 轴 状 的 圆 形 或 酉 圆 形 ,其 诈 面 形态 呈 得 菇 状 或 漏斗 
状 , 其 周 缘 围 宪 亦 常 形成 向 斜 构造 。 

(>) RAE 

1. 顶 蚀 作 用 

由 于 岩浆 上 升 而 使 其 上 部 围 岩 破碎 ,岩浆 再 沿 碎 块 之 间 的 裂 阶 上 升 侵 位 ,同时 碎 块 下 沉 并 
受 岩 浆 同 化 ,岩浆 得 以 进一步 向 上 (也 可 能 向 周边 ) 扩 大 其 占据 的 空间 ,这 种 作用 称 顶 蚀 作 用 
顶 蚀 作用 一 般 发 育 于 浅 成 岩 体 中 ,其 上 覆 围 岩 处 于 腾 性 条 件 之 中 。 这 样 形成 的 千 体 不 发 育 与 全 
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Fe 11-14 ARPES RIK PET PB 
GE Hutton 1988) 
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EPR DBP AL Ay ART BE BTR fiz BR R E AAT EHE gE FIRS 
等 的 分 析 还 是 有 -~ 定 的 据 迪 ,如 证 动 侵 位 易 出 现在 中 , 深 构 造 层次 中 ,被 动 侵 位 则 出 现在 浅 构 
造 层 次 中 :区域 挤 压 作用 可 以 强化 底 必 作用 和 热 轻 气球 脱 胀 作用 .脆性 围 岩 中 区 域 拉 伸 作 肌 有 
利于 被 动 侵 位 的 进 -- 步 发 展 。 此 外 .不 同 侵 位 方式 形成 的 岩 体 中 的 原生 构造 发 育 状况 也 不 相 
同 ,这 也 是 野外 研究 中 需要 充分 注意 的 。 


三 、 火 山 洗 喷发 与 区 域 构造 关系 


不 论 中 心 式 喷发 ,还 是 裂 际 式 喷发 ASMA EH RRA. 断裂 提供 了 燃 桨 
启 上 喷 击 的 通道 。 中 心 喷发 往往 发 生 在 鸯 组 断 异 交会 处 ,中 国 东 部 中 生 代 的 中 ,酸性 火山 活动 
梓 新 后代 基 性 火山 活动 主要 是 党 北 北京 向 区 域 断裂 与 北西 向 或 近东 西向 断裂 所 控制 。 袭 隙 蔗 
发 受 区 域 断裂 构造 控制 更 加 明显 。 姻 张 察 品 汉 诺 坝 一 带 的 第 三 纪 畜 武 岩 喷 发 活动 是 沿 东 上 向 
断裂 发 生 的 。 喷 发 出 的 玄武 质 熔岩 被 的 分 布 面积 广阔 oe de Ee eR a Ae 
武 岩 平 令 或 玄武 岩 虎 原 。 所 请 火山 断 陷 合 地 ,是 在 火山 活动 以 前 形成 的 . 受 区 域 断裂 构造 控制 
而 发 育 的 构造 锚地。 因此 它 仍 然 同 区 域 断裂 构造 有 关 。 


四 、 侵 人 体 相 带 划分 及 侵入 体 与 围 岩 接 触 带 形 态 的 恢复 


岩 体 在 冷凝 过 程 中 ,其 不 同 部 位 出 现 不 同 的 矿物 组 成 .结构 构 间 、 辅 虏 体 分 布 及 不 同 的 原 
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生 流动 ,破裂 构造 ,形成 不 同 的 相 带 。 根 据 各 相 带 的 分 布 可 以 为 恢复 肉体 形态 提供 估 证 ， 
较 大 侵入 体 可 根据 上 述 各 方面 的 差异 划分 出 边缘 o, 
1 A aa Aaa Pit aE 人 
RAR. RETR GH ee EER 
ESE ee cock Tt eer cr 
则 表现 为 发 育 程度 的 明显 与 否 ,一 般 说 来 ,边缘 相 带 的 
原生 流动 构造 与 原生 破 必 构造 发 育 均 较 明显 ,过 滤 相 
带 中 的 原生 构造 发 育 程 度 较 边缘 相差 ,原生 午 造 在 内 
部 相 基 本 不 发 育 。 因 此 大 量 出 现 原生 构造 的 部 位 多 半 
是 侵入 体 的 边缘 或 项 部 ,而 决 不 会 是 侵入 体 的 中 心 ( 误 eat 
讲 荣 ,1981)， er 
BAR PRE AY RE PRC PEG a 
PBL PSO SE MATEY. LH Tee Pa ah ee RAL ALR Be ER 
接触 带 形态 ; 流 线 平行 于 岩浆 流动 方向 ,利用 流 线 产 状 BRU RP 
BILE NADH AS, 11-15 ESRI SEER EARP RNS 
RSET ASAY-—h ARON OE 


五 、 洗 体 与 围 赂 的 接触 关系 


岩 体 与 围 岩 的 接触 关系 有 侵入 接触 ,沉积 接触 和 断层 接触 三 种 . 但 入 接触 的 十 要 标志 有 准 
SELMER E RERA GER BAPA AS ERA GERA ARIS ES 
接 舰 界线 一 般 比 较 明 显 。 这 种 侵入 接触 关系 的 岩 体形 成 时 代 应 晚 于 被 侵入 的 一 套 地 层 中 的 最 
新 地 层 的 时 代 。 

沉积 接触 即 沉积 不 整合 , 指 岩 体 侵 入 以 后 经 受 剥 俐 又 被 后 来 沉积 地 层 所 覆盖 ,具有 - - 般 角 
PEAS ANT LS LAER TRAD AER RS BERS RK 
学 地 质 系 ,1981) 。 这 类 岩 体 的 形成 时 代 应 早 于 上 获 沉 积 层 中 的 最 老 地 层 的 时 代 。 

DB HERE LA AYE aL te OP A A OR ASS HAKMAR. 
人 着 形 成 时 代 显然 时 于 断层 时 代 , 可 结合 区 域 构造 分 析 子 以 判断 。 


六 、 侵 人 岩 次 生 构造 


侵入 洗 形 成 以 后 闻 样 会 因 构 斗 应 力作 用 而 产生 裙 锌 和 断层 ,对 于 具 层 状 构造 的 火 自 宕 , 梁 
别 征 分 析 次 生 构 造 的 方法 与 沉积 岩 相同 ,侵入 岩 较 难产 生 裙 争 ,但 断 兰 并 不 少见 ,表现 为 恰 脉 、 
原生 构造 . 岩 由 带 或 接 甬 带 等 的 错 断 ,同时 还 要 注意 观察 和 研究 接 表 珍 过 旁 是 否 发 育肥 初 性 前 
切 带 , 它 常 为 岩 体 形成 时 或 稍 晚 的 构造 疙 力作 用 产物 。 


第 四 省 ”撞击 构造 


氛 击 构 进 是 由 外 来 隐 右 对 地 球 表 面 的 快速 冲击 .震动 而 产生 的 坏 形 或 卵 形 凹陷 构造 .这 了 
构造 形成 时 可 以 出 现 强 太 冲 击 波 , 因 而 会 使 基 贿 部 分 次 融 谭 形成 熔岩 状 物质 ;也 可 因 强 烈 震 动 
而 骨 出 “个 火 册 ,因此 ,也 有 和 称 其 为 隐 火 出 构 车 (Spencer,1977) ,或 者 为 避 开 成 国门 题 而 你 
其 为 隐 爆 构 千 (Billings,1972)。 根 据 大 量 卫 片 解 译 , 发 现 地 球 表 而 这 类 环形 构造 不 少 ;通过 月 


it? 






























































球 的 探测 工作 ,在 月 球 表 面 也 发 现 了 不 少 这 种 构造 ,而 且 规 模 均 较 大 ,有 的 直径 可 达 1000km 。 
地 球 甫 面 的 撞击 构造 规模 比 月 球 上 的 要 小 ,就 目前 所 知 ,加拿大 魁北克 曼 里 科 根 
《Manicougan) 构 造 町 陷 的 直径 可 达 60km, 这 可 能 是 地 球 表 而 较 大 的 撞击 坑 。 

越 来 越 多 的 事例 揭示 出 撞击 构造 研究 的 实际 意义 。 加 拿 大 著名 的 萨 德 伯 利 镍 矿床 ,很 入 以 
来 就 被 认为 基 陨 石 挤 击 成 因 的 ,该 限 石 坑 面 积 达 2800km’, 义 矿 位 于 陨石 坑 构 造 的 边 绿 , 人们 
认为 这 些 镍 矿 并 非 来 自 地 妹 内 部 ,而 是 来 自 其 他 星体 。 目 前 ,苏联 ,美国 的 某 些 特殊 的 含油 构 
造 , 也 被 认为 是 撞击 型 合 油 构造 。 因 此 引起 了 人 们 对 挤 击 构造 研究 的 重视 和 兴趣 。 

撞击 坑内 的 原 有 岩石 除 受 陨石 冲击 时 的 高 温 、 高 压 影 响 而 被 熔融 形成 熔岩 的 部 分 外 ,其 余 
均 有 强烈 的 机 械 破 碎 产生 的 角 砾 岩 ( 图 11-16) ,陨石 本 身 则 被 撞 碎 成 细小 的 铁 块 或 铁 悄 ,夹杂 
于 角 砾 岩 中 或 被 抛 向 坑 外 。 
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由 计 撞 击 . 爆 炸 产 生 高 压 ,在 角 寿 岩 中 可 出 现 只 有 在 地 壳 深 处 才 稳定 的 高 压 矿 物 柯 石英 与 
斯 石英 。 从 受 控 惠 击 实验 中 发 现 (朱林 等 ,1982), 石 英 受 了 冲压 面 出 现 的 显 微 构 造 有 微 开 隙 ， 
微 页 理 等 , 微 裂隙 出 现 的 频率 随 着 压力 增高 而 加 大 (图 11-17)。 微 页 理 指 石 英 晶 体内 部 沿 一 定 
的 晶 面 或 面 网 产生 的 一 系列 平行 的 . 密 间 焉 (2pm~5pm) 的 变形 条 纹 , 朱 林 等 称 其 为 冲击 微 页 
理 。 他 们 的 实验 表明 , 受 平 而 波 冲击 的 花岗岩 样品 中 的 石英 ,冲击 微 页 理 开 始 发 育 的 压力 为 
7GPa~9GPa。 对 地 下 核实 验 爆 后 取样 的 镜 下 观察 ,同样 发 现 了 人 上述 显 微 构 造 , 并 且 核 实验 对 
出 现 冲 击 微 页 理 的 压力 预报 值 与 室内 冲击 实验 的 推算 值 二 者 近似 , 约 7GPa( 朱 林 等 ,1982), 因 
此 ,通过 对 撞击 构造 中 石英 显 微 构 造 的 研究 ,可 以 推算 千石 冲 击 压力 的 大 小 ,并 进而 估计 陨石 
的 重量 和 大 小 。 

总 体 来 看 ,撞击 构造 是 个 叫 陷 构造 ,但 可 因 基 岩 受 撞击 后 的 弹性 回 跳 而 在 其 中 央 部 分 形成 
隆起 ,并 常 发育 放 射 状 与 环 状 断 层 。 美国 田 纳西 州 书 尔 斯 淄 挤 击 构造 直径 约 16km ,而 其 中 央 
隆起 直径 约 3km, 隆起 部 分 相对 于 周围 高 出 约 ?60m， 其 土 的 放射 状 与 环 状 断 屋 很 发 育 。 


主要 参考 文献 (11) 


1. 南京 大 学 地 质 系 ,1981, 华 滑 不 同时 代 花 岗 岩 类 及 鞭 与 成 矿 关系 ,科学 出 版 社 。 
178 


2. 陶 圣 元 , 吴 贿 , 黄 光 照 . 陈 捷 干 ,1978, 娘 痕 山 古 火 山口 的 构造 和 和 岩 相 特征 ,地 质 学 报 (1)。 

3. 俞 汉 年 , 织 亚 鸣 、 刘 寿 和 、 郑 烤 召 ,1978, 宁 车 中 段 中 生 代 火山 构造 ,全 国 第 三 次 火山 宕 成 矿 作 用 会 议论 文集 ， 
地 质 出 版 社 ， 

4, EWE .周新民 ,1982, 火 山 贿 岩石 学 ,科学 出 版 社 ， 

5. 徐 诊 年 ,1982, 试 论 玄武 岩 柱状 节理 的 形态 分 类 与 成 因 分 类 ,杭州 大 学 学 报 (4): 

6. 朱林 、 孟 广 起 ,1982, 动 载 下 石英 微观 形变 研究 及 其 应 用 ,地 球 化 学 (4;。 

7. 徐 开 礼 . 朱 志 滞 主编 ,1989, 构 造 地 质 学 (第 二 版 ;地 质 出 版 社 。 

8. REE . 宋 鸿 林 主 编 ,1990, 构 造 地 质 学 ,中国 地 质 大 学 出 版 社 。 

9. 圳 束 荣 ,1981, 寻 莫 山 里 松花 岗 岩 体 原始 形态 的 恢复 及 其 形成 机 制 的 探讨 ,桂林 治 金 地 质 学 院 学 报 (1)。 

10. 大 正 国 ,1984, 望 天 龙 原生 旋 卷 构造 体系 及 其 成 矿 特征 ,地质 论 评 301). 

11. Hills E. S. ,1972, 构 造 地 质 学 原理 ( 李 地 达 等 译 ,1981) ,地质 出 版 社 . 

12. Spencer E, W. ,1977, 地 球 棕 赣 导论 ( 休 雪 请 等 译 ,1981) ,地 质 出 版 社 。 

13.AxrupEr[. 贡 ,1956, 构 造 地 质 学 ( 秦 其 玉 等 译 ,1966) ,中 国 工 业 出 版 社 。 

t4. Anderson E. M. , 1936, The dynamics of the formation of cone-shect, ring-dykes and cauldron-subsi- 

dences , Proe. Poy. Soc. Edinburgh(56). 

15. Beard C. N. ,1959,Quantitative study of columnar jointing, Gool. Soc. Am. Bull. 70(3). 

16. Billings M. P. ,1972.Structural Geology „Prentice-Hall , Inc. ,New Jersey. 

17. Macdonald G. A. ,1972, Volcanoes „Prentice-Hall , Inc. „New Jersey. 


179 








第 十 二 章 ”变质 岩 区 构造 研究 


环 质 车 在 地 亮 中 分 布 广 泛 , 它 既 可 星 区 域 性 大 面积 出 圳 ,如 前 寒 武 纪 的 区 域 变质 岩 ; 义 可 
以 芭 带 状 或 不 其 规则 的 局 部 分 布 ,如 断裂 变质 作 几 产生 的 变质 宕 (和 莫 柱 扑 ,1982; 俞 鸿 年 等 ， 
1982) 以 及 岩浆 侵入 体 周 力 的 接触 资质 岩 。 变 质 岩 构 造 的 研究 能 够 提供 深层 岩石 的 构造 变动 、 
热 构 造 健 件 的 进程 .大 陆地 亮 的 演化 等 方面 的 信息 ;同时 ,变质 宕 又 蕴藏 着 丰富 的 多 种 金属 矿 
CK dt HSA SES BP GRA ABS AE ER a SATA RL HE 
HRA SASHA RRA AA MEA AHF. 如果 说 本 世纪 初 变质 岩 的 研究 主要 
是 罕 右 党 家 的 任 劳 , 那 么 当今 变质 岩 的 研究 就 需要 有 更 多 的 构造 地 质 学 家 参 与 . 近 30 年 来 , 变 
SH SN SRE A SEWER PRB. 











2-H ”变质 岩 区 构造 的 基本 特征 


灾 蛛 岩 民 构造 比 非 变 贰 岂 区 的 构造 要 复杂 得 多 ,内 为 变质 岩 区 的 构造 尖 际 上 包 侣 三 个 阶 
段 彤 成 的 梅 造 :前 变质 作用 构造 AE Ee. BUC ee 
造 最 为 复 休 .变质 作 用 过 程 叉 十 多 期 次 的 热 构 造 事 折 的 发 展 过 程 ,因此 变质 作用 总 是 与 变形 必 
用 相 联 系 的 。 多 期 次 的 变形 .变质 作用 不 仅 强烈 地 改造 或 隐蔽 了 前 变质 作用 档 造 (包括 前 变质 
阶段 的 在 必 造 与 次 生 构 造 ), 而 且 在 同 蛮 质 阶 段 中 还 产生 了 空间 位 态 极其 多 样 , 大 小 级 别 很 
不 相同 的 紧密 挤 压 等 斜 褐 皱 与 平 耻 袜 皱 ,并 相应 地 发 育 着 新 的 面 理 . 线 理 及 丰 性 剪 切 变形 ,而 
这 些 问 伙 质 作用 构造 又 彼此 要 加 ,控制 和 改 闭 ,从 而 使 得 安 质 岩 区 构造 呈现 出 - 幅 复 茶 的 图 
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像 。 图 12.1 是 经 受 了 两 期 室 形 作用 的 变质 岩 区 构 壮 图 。 第 期 构造 为 北西 向 ‘S,) 的 裙 争 与 轴 
面 辟 理 付 加 十 第 一 期 北 东 向 (S1) 袜 皱 构造 之 上 。S, TEE EA AE EAR A e 
造 得 面 日 全 韭 , 国 此 ,变质 岩 区 构造 的 基本 特征 可 以 溉 括 为 :新 生变 质 构 凌 的 广泛 性 ;多 期 变质 
构造 的 琶 加 性 :变形 与 变质 作用 的 相关 性 三 个 方面 。 


一 、 新 生变 质 构 造 的 广泛 性 


新 生 构造 在 变质 人 疹 中 广泛 出 现 是 从 所 公认 的 现象 .相对 于 前 变质 作用 侈 造 而 言 ER AE 
册 构 造 铅 为 新 生 构 造 , 变 质 作 用 以 前 的 构造 因 新 生 构 唱 的 出 现 听 被 改造 或 隐蔽 不 显 ,但 在 一 定 
的 条件 下 ,特别 在 贱 变 质 冶 中 ,有 时 尚 吉 保存 并 能 如 以 辨认 ,这 些 构造 称 为 残余 构造 .不 过 … 新 
生 " 与 "残余 ”的 概念 是 相对 的 ,在 变质 构 阔 演 册 的 漫长 过 程 中 ,… 个 阶段 发 育 的 新 生 构 车 ,在 以 
后 的 发 展 阶 段 中 ,如 果 捉 保留 下 来 , 它 也 就 成 了 残余 村 井 , 或 称 变 余 构造 。 

变质 作用 以 前 留 下 的 残余 构 半 主要 是 这 积 几 的 原生 构 闭 ,如 粒 级 层 . 斜 层 理 及 琶 层 石 等 ， 
在 浅 变 质 间 中常 可 见 到 ,利用 这 些 残余 构造 可 以 有 将 地 鉴别 出 原始 层 埋 及 其 层 序 ,从 而 慨 复 原 
来 的 构造 面貌 。 

虽然 新 生 袜 皱 变形 复杂 多 样 , 但 其 新 生 的 面 理 和 线 理 的 排 布 都 共有 明显 的 规律 .它们 在 - 
定 的 区 域内 共有 统计 上 的 优选 方位 , 甚 皇 在 变形 变质 作用 下 , 某 些 位 物 也 能 形成 良好 的 蝇 格 定 
向 组 构 , 如 石英 云 峡 片 岩 中 的 云母 具有 (001) 面 的 优选 方位 ,石英 具有 结晶 轴 人 的 优选 方位 。 
这 也 上 反映 出 新 生变 质 构造 不 仅 本 身 的 分 布 排 刚 有 着 一 定 的 规律 性 ,而 月 , 存 变形 变质 作用 的 影 . 
响 下 ,使 新 生 的 面 状 构造 , 线 状 构 造 与 变形 矿物 内 部 的 晶 格 定名 表现 出 相当 程度 的 BYE 

新 生 面 状 构 造 击 现 的 一 个 重要 结果 就 是 使 原始 的 层 理 常 被 置换 ,这 是 一 种 野外 常见 的 构 
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AE fo] — AAE era eB De eR UE PR eA R aR TA A. AT ORAL 
中 可 以 有 多 次 变形 变质 幕 ， 如 河南 尚 山 地 区 亦 占 代 尚 阳 旋 钉 与 早 元 古代 中 岳 旋回 均 经 历 了 二 
到 二 个 变形 变质 幕 ( 刘 如 博 等 ,1980: 索 书 田 等 ,1981)。 若 以 一 个 变形 幕 作为 一 个 构造 世代 , 那 
么 通过 多 次 变形 幕 的 作用 ,就 会 造成 不 同 世 代 的 具有 不 同 特征 .不 同属 局 ,不 司 样 式 的 构造 相 
卫 看 加 的 复合 现象 。 巾 于 辟 理 与 线 理 均 依 存 于 裙 皱 之 中 ,因此 ,在 各 种 构造 的 夫 加 现象 中 以 裙 
皱 的 营 训 起 主导 作用 , 卉 清 福 皱 琶 如 关系 , 壁 理 与 线 理 的 登 加 :关系 也 就 随 之 清晰 ;经 亚 加 后 原 
来 的 臂 理 与 丝 理 的 空间 方位 与 排列 的 变更 情况 ,通过 未 平 投影 的 图 像 分 析 也 可 一 目 了 然 ， 


=. BUSSE ANAK 


EME Ae EMRE EJ ORBEA GSR RE BE Ee 
等 网 素 的 综合 作用 下 发 生机 发 展 的 。 总 的 来 掉 , 温 度 与 压力 是 随 深度 而 增 员 的 ,因此 变质 程度 
也 随 深 庶 而 加强. 由 于 不 同 深度 的 环境 条 件 不 同 ,变形 作用 也 随 深度 而 有 益 异 ,深度 傅 大 , 袜 性 
变形 程度 全 高 。 这 样 ,在 宏观 上 乃至 形成 不 同 深 度 的 均 舍 层次 中 ,其 变质 作用 与 变形 作用 也 有 
差别 ，M. Mattauer 扳 定 的 构造 层次 模式 (图 12 DAH. FERGER SAADE Eh JRE 
流 辟 理 上 限界 面 以 上 ,岩层 嚼 强 侧 裙 争 ,但 却 不 出 现 伴 有 流 系 理 构造 的 区 域 变 质 作用 。 在 深 构 
造 层 次 中 ,温度 .应力 均 较 浅 构造 层次 大, 变质 作用 亦 随 之 加 深 , 出 现 中 .高 级 变质 作用 ,混合 岩 
化 作用 以 至 深 熔 作用 等 , 重 结 剧 作 用 也 随 深 度 谱 加 而 增强 ;与 此 同时 ,变形 作用 转变 成 以 初 性 
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变形 和 流 变 为 证 ,从 而 大 量 出 现 流 和 劈 理 . 片 理 . 片 麻 理 等 构造 。 在 初 争 构 造 方面 ,岩石 层 理 雯 失 
HEBRRE PH EDEN ERA RRA ES AER. ,形成 “ 折 登 层 式 ” 的 各 种 复杂 
PANE R. 





课本 花岗岩 的 上 限 Fo 


H t2-2 不同 构 井 民 次 此 牙 相 说 的 构造 模式 
Cif M. Martauer, 19803 

在 断裂 构造 方面 , 浅 , 深 两 种 不 同 的 构造 层次 中 也 出 现 两 种 不 同 的 发 育 机 制 (Sibson， 
1977 > , 即 弹性 -摩擦 机 制 与 淮 邓 性 机 制 , 在 长 英 质 地 这 中 ,这 两 种 机 制 的 转换 深度 约 为 10km~ 
15km, 按 正常 地 温 梯 度 , 该 深度 处 的 温度 约 光 250C 一 350C ,相当 于 绿 片 崇 相 - 低 角 闪 涯 相 变 
质 作用 发 生 的 温度 。 弹性 -摩擦 断 措 机 制 产生 碎 异 断层 岩 系 列 ,为 脆性 变形 ; 准 塑 性 断裂 机 制 则 
产生 魔 棱 质 断 层 岩 系列 ,为 殉 性 变形 。Sibson 据 此 拟定 的 断层 双 层 结构 模式 ( 见 图 8-38) ,在 本 
质 上 反映 了 变形 与 变质 作用 的 相关 性 。 | 

从 广义 角度 看 , 断 发 变质 作用 是 这 种 相关 性 的 具 栖 表现 (黄村 让 ,1982: 俞 鸿 年 等 ,1982)， 
才 性 前 切 变形 导致 的 变质 作用 对 其 些 混合 岩 、 花 岗 岩 的 形成 所 作 的 移 井 解 妓 ( 张 伯 友 . 俞 油 年 ， 
1992a.b,1994; 张 伯 友 等 ,1993) 则 不 仪表 明 变 形 与 变质 作用 具有 内 在 联系 ,而 且 对 花岗岩 成 因 
研究 也 提供 了 一 个 合理 思路 和 一 个 新 的 认识 。 


第 二 节 MEER 


上 一 节 已 经 提 到 新 生 构 造 广泛 出 现 的 一 个 重要 结果 就 是 构造 置 稀 。 构 造 置换 是 指 岩石 的 

某 种 构造 在 经 过 道 进 变形 过 程 的 改造 后 被 另 一 种 构造 取代 的 现象 ( 马 查 垣 ,1978) ,在 地 质 栖 的 

递 进 变形 过 程 中 , 面 状 构造 的 置换 比较 重要 ;在 面 状 构造 的 置换 中 , 尤 以 岩层 原始 层 理 被 劈 理 

和 片 理 的 曾 换 揭 为 人 们 所 关注 。 因 为 原始 层 理 被 新 生 的 轴 面 劈 理 或 轴 面 片 理 置换 取代 后 ,也 常 

具有 明显 的 成 层 性 ,但 这 时 的 “ 屋 ” 己 不 是 康 始 的 晨 , 而 是 由 新 生 面 理 面 分 隔 的 车 断 知 续 的 
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“ 居 ”, 通 常 称 其 为 裤 久 变 质 层 (简称 为 变质 层 ) 或 岩 性 关 。 野 外 工作 中 若 不 加 留意 ,很 容易 将 这 
种 变质 层 误 认为 岩层 原始 层 理 ,从 而 对 大 构造 作出 错误 的 分 析 与 判断 。 因 此 ,有 必要 了 解 原始 
层 理 被 置换 的 过 程 及 其 识 划 标 志 。 


一 、 层 理 的 置换 过 程 


在 各 向 异性 的 岩 情 中 , 层 理 的 峰 换 过 程 大 孝 可 以 分 为 三 个 阶段 。 

第 -阶段 (图 12-3a,b) 原始 层 理 S 受 力 形 成 不 对 称 宰 争 ,在 冲 进 变形 过 程 中 , 裙 镍 逐渐 
紧 闭 ,其 血 不 断 被 拉 薄 ,进而 产 牛 与 裙 皱 轴 面 大 致 平行 的 辟 理 或 片 理 , 此 时 ,原始 层 理 虽然 仍 
旧 保 持 其 成 层 性 与 连续 性 ,但 新 生 的 面 理 S 已 局 部 地 置 措 了 原始 层 埋 。 原 始 层 理 总 方位 由 社 
争 岩 层 的 包 络 商 ( 图 上 的 S) 表 示 出 来 。 





图 12-3 BES, 被 新 生 面 理 S 置换 过 程 示意 图 
(i Turner and Weiss,1963) 
a 一 民 理 S HERP. AEP RRSR HY OS Raw Kb E H ARB. BS 
发 育 轴 面 面 理 S11c 一 进 EER SERS RRP RH ALAR REE CM ERE Pde 
S UREA AREF HERE PLA RA RRS. ERE PEET S 与 S 类 角 大 小 的 变化 














第 二 阶段 (图 12-3c) MATRA BET Bee Pam ae eR 
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部 分 明显 受到 拉 伸 ,并 被 拉 断 ,形成 石 香肠 化 与 片 内 无 根 裙 往 .此 时 ,原始 层 理 的 连续 性 遭受 破 

Ws AE UE BRB eg a PRE 9 A TE PUR ZN E EE TE SE E 

沿 而 理 方 向 断 续 延伸 分 布 的 岩石 也 逐渐 显现 出 新 牛 的 成 层 性 。 

第 二 阶段 (图 12-30 进步 的 持续 挤 压 作用 ,使 得 原始 层 理 (S,) 的 连续 性 完全 演 到 成 

坏 , 强 岩层 的 无 根 袜 皱 大 部 分 已 消失 ,只 局 部 保留 其 " 钩 状 "形态 成 钧 状 宰 争 ;岩石 的 成 层 虱 也 

完 伞 由 沿 新 生 面 理 蛙 侧 被 分 隔 开 的 岩 性 层 显现 出 来 。 此 时 ,原始 层 理 全 部 为 新 生 面 理 所 丧 换 ， 
原始 层 理 的 总 方位 只 能 由 多 划 贞 的 包 络 而 加 以 辨认 。 


二 、 置 换 现 象 的 识别 


痛 换 现象 在 野外 露 关中 的 面貌 有 其 识别 的 玲 易 取 决 于 原 岩 性 质 与 置换 的 程度 。 兰 石 性 质 
不 同 ,构造 置换 现象 也 不 同 . 如 强 . 弱 岩层 互 层 或 明 岩 居中 类 有 若干 强 岩 层 的 情况 下 , 强 岩 戎 在 
Pat aE AR TE, Nea Ee RC ROHR eK EY 
Ha AA ZA SK BOP Te SR A AE RE Se NT aneko 
透镜 体 的 延长 JY ER PIL AIK RSI RBA CR RA ze or 
FEE NAM RMR ER ie. BE EER BR SS A BOR EA 1 ， 

Fr) SU Ta PE Dak es ESE Fe Ag i LR RR LL 
Dh 5 SOAR EH T-Sh a)» ERRE A BE TR A Re A A e. 

BRR Re THR HERRES ARARA EE, E E RT ,这 些 标 
志 体 发 育 较 好 ,野外 露头 也 易 见 到 ;反之 ,置换 程度 较 弱 时 , 表 上 明 原 怒 层 埋 连 续 性 尚未 完全 破 
坏 : 故 上 述 标志 体 可 能 尚未 很 好 形成 ,此 时 岩石 的 成 层 性 既 有 原生 层 理 , 义 有 变 版 后 的 岩 性 居 ， 
与 者 形成 的 衬 皱 只 能 称 其 为 彰 形 和 向 形 。 

会 昭仁 等 C1989) HR ATE He Se el FS Ad RAE A TEE 
EE BB SA] Pa R Eh T AARE ee h k b T k ES 
ee ITE) OMAR APR GECE, 1989), HA SIME Y Eye 
密切 相关 。 























































































































第 三 节 AWER 


Fy Ph Fe see SS) A Be DT A Og ee DK A PB BL. Ramsay (1967.198745 T E 
模 相仿 的 两 期 裙 皱 外 加 所 造成 的 干扰 现象 及 其 露头 型 ,区 分 出 三 种 基本 的 十 抗 型 式 ， 
登 加 衬 皱 是 指 在 一 丛 岩 层 已 经 发 生 裙 招 的 背景 下 再 次 发 生 初 争 而 形成 的 一 种 构造 现象 ， 
因此 , 装 加 实 皱 -- 询 纯 属 描述 性 术语 ,并 不 涉及 此 种 裙 皱 的 期 次 问题 ,换言之 .先期 裙 外 与 后 期 
初 雏 可 以 是 前 后 不 同 的 两 期 变形 作用 的 产物 ,也 可 以 屁 同 一 期 变形 作用 在 递 进 变 素 过 程 中 先 
后 出 现 的 构造 变形 ,一 般 米 看 , 非 共 轴 裙 皱 的 王 加 应 属于 两 个 期 次 的 变形 ,而 共 4 FA SE) ED 
其 中 一 部 分 应 是 递 进 变形 的 产物 。 


一 、 硬 加 裙 皱 的 干扰 型 式 


图 12-4 的 类 型 0 为 该 图 三 种 十 扰 类 型 各 图 的 图 例 说 明 , 分 别 画 出 了 第 期 (早期 裙 争 的 
几何 学 特征 (A), 第 二 期 晚期) 裙 皱 中 的 位 移 (B) 和 普 加 后 码 闭 的 几何 学 特征 (C)。A 图 中 的 
PRG HUTA DB 图 中 的 代表 第 二 期 裙 皱 的 枢纽 ,a, 代表 位 移 方 同 ,水 即 第 E 
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皱 的 蝶 大 主 许 变 轴 或 物 盾 闯 动 方 辣 ， 个 面 分 别 介绍 三 种 类 型 的 下 挑 型 式 ( 图 12-4)。 


类 型 0 





A-MEN sgonn 
几何 学 特征 us 


C JL fi ERER tt 


类 型 2 





Pe 12-4 SASTRY aE R ia A E AE Ley SL fu A 
CE Ramsay, 1987) 

(一 ) 类 型 1: 窜 低 - 金 地 和 型式 (( 图 12-4 右上 三 国 ) 

晚期 福 皱 的 a SRO REM MEET. 与 局 呈 大 角度 相交 , BRR ER, Š 
加 的 结果 使 早期 裙 皱 概 纽 量 刘 起 供 , 在 两 期 背 形 熙 加 处 形成 宣 隆 ,两 期 向 形状 加 处 形成 盆地 ， 
fais SOP LAS AHE ACR 12-5A)， 

(二 ) RL. PR -RERA ACH 12-4 AF ER) 

BTA AREY a; FRR RN Aa Ek eo. 与 F OPK. BR 
El] RMR AIEE ME. SEAR F OBR EB, FEL; h TEAR R 
PARE ARAE TT EEE E a eat eA Se) ARARA RERE E 
TRTA RR. APERE. He A BAR ATR RAMEY 
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第 | PESOS b PRHA 
of 0° 90 ° o 








第 1 SUE Shni a, 的 天 用 


图 12-5 BST ERK E EE 
(#8 Ramsay. 1987) 


(图 12-5G) 。 
ff 12-5B.D.E.F.H 为 过 渡 类 型 。 
(三 ) 类 型 3: 收 雍 - 离 散 型 式 (图 12-4 右 下 三 图 》 
初 皱 使 轴 曾 也 发 生 波 状 窗 曲 ， 人 队 而 造成 横 前 面 上 的 轴 面 收 生 和 高 散 124A CRD. 其 
平面 形态 芭 蛇 曲 状 {图 12-51). 图 12-5C 为 一 此 种 型 式 的 特例 。 即 ax 与 早期 福 皱 轴 面 也 近 于 
平行 。 
Z., MPR IRS 


SF ER RS Me RATA RET — eR. 2 Re eH 
CE. Ee KA RARE EA PARE AGES. PE 
LRPRERE LARS RH ESE. 

C1) SSG RR Seth el E E 12-5). FE a Se AE A 
REg FED TB I SB BE BR 

(2) Fo — ABB TE BY Te 12-7 8 Se SE ES 
K BOF AT RAE LG AS DY ee FE I AE. 

G) 两 组 不 同类 型 和 不 同方 位 的 面 理 或 线 理 中 明显 角度 相交 (图 12-8) ,并 且 能 见 到 一 组 
面 理 被 男 - -组 面 理 微 有 错位 的 现象 ,这 也 是 识别 释 加 宰 钻 的 标志 之 一 。 
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图 12-6 MRE AACE Ap ee 
GES Si 1981) 
AP— ARAF % — BS AS -3 Se MAS, SIRS Rae 





图 12-7 ERATE 
〈 据 傅 照 仁 ,1981) 
EPRA EHAR S 有 规律 的 村 曲 ;S* ARO RD 


























图 12-8 a a a E EE 
HE By ee 1981) 
S$, 一 原生 层 理 ;S, 一 -第 MERA: SA BE 
(4) 怖 竖 初 皱 的 发 育 可 以 认为 是 登 加 褚 皱 的 结果 ,其 发 育 过 程 如 图 12-9 所 示 , 左 图 为 第 
一 期 紧 闭 的 走 立 水 平 科 颁 ， 右 图 为 准 加 的 中 性 袍 锋 ， 其 枢纽 直立 ， 轴 面 亦 家 立 ， 并 大 致 生 直 
于 第 一 期 袜 争 的 铀 曾 ， 右 图 补 皱 图 像 显 然 不 能 从 岩层 的 原始 水 平 产 状 经 历 一 次 袜 争 作用 就 可 
产生 的 。 
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(5) 剖面 上 或 平面 上 见 到 大 -级 裙 争 转折 端 部 位 存在 着 轴 面 与 大 一 级 裙 争 轴 面 近 于 正 交 
的 小 裙 争 ,表明 该 处 有 裙 雏 村 加 现象 (图 12-10)。 





向 12-9 fi Sa ae AP 图 12-10 BARA ae 
{ 据 Turner and Weiss, 1963) CH @ ua f_.197a) 
FAAS HAAN Bak te Oe ABO CTE 2 eb eo} SE yt g) 


SEH; PHRAS A l 
i- BoP RAS. AL Fi 


第 四 市 ”变质 岩 区 构造 野外 研究 方法 概述 





野外 研究 构造 的 基本 方法 是 进行 地 质 构 造 填 图 ,这 对 于 任何 地 区 的 任何 岩 类 蕴 是 如 此 ,在 
变质 岩 区 研究 构造 时 ,首先 应 采用 地 质 构造 制图 方法 ,地 质 构 造 制 图 的 过 程 就 是 搜集 研究 室 质 
岩 区 构造 所 必需 的 基本 资料 和 各 项 数据 的 过 程 。 但 由 于 变质 岩 区 椅 造 本 身 的 特殊 性 ,内 而 其 制 
图 的 步骤 与 方法 也 同 沉 积 岩 区 的 制图 不 尽 一 致 。 首 先 ,沉积 岩 区 的 制图 REE .岩石 .后 
构 车 ;而 变质 岩 区 的 制图 应 先 构造 ,岩石 ,后 地 层 。 其 次 ,在 填 鲜 过程 中 ,对 小 构造 ( 臂 理 、 线 理 ) 
的 观察 和 测量 在 变质 岩 区 比 沉 积 岩 区 更 为 重要 ,而 且 常 需 测 量 大 量 数据 ,以 进行 其 几何 关系 及 
变形 和 变质 作用 的 运动 学 .动力 党 的 分 析 。 再 次 ,在 变质 岩 地 区 对 一 些 基 本 构造 现象 (如 不 整 
合 . 断 层 等 ;的 鉴别 ,往往 也 有 其 不 同 于 沉积 岩 地 区 的 标志 ,以 上 皆 是 地 质 制 图 过 程 中 必需 注意 
的 问题 。 














一 、 填 绘 构造 岩 性 图 


变质 岩 地 区 的 地 质 构造 制 蜀 的 开始 阶段 是 填 绘 构 造 岩 性 图 。 关 为 变质 岩 中 的 构造 吐 换 作 
j 比较 普遍 ,地 层 层 序 一 时 难以 搞 清 ,更 难以 独 制 地 层 前 面 及 划分 地 层 的 填 鲜 单位 ,因此 ,只 能 
将 各 类 变质 宕 及 其 组 合 . 各 类 侵入 岩 与 混合 岩 等 作为 兰 性 单 佑 填 在 图 上 ,将 所 观察 到 的 袜 皱 、 
断层 、 线 理 等 的 性 质 、 产 状 .新 老 关系 等 用 符号 ,数据 标 在 图 上 ,从 而 制 出 构造 岩 性 图 ,绘制 构 遭 
ATER MERA FIA. 

C1) A BE Ss Be IA A A RR, AEP Ah Bee A E 

横 切 岩层 走向 的 观测 路 线 。 
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(2) 制图 过 程 中 要 仔细 寻找 各 种 残余 的 沉积 内 原 生 构 车 ,并 实地 鉴别 地 层 的 顶 .底面 ， 

43》 还 应 注意 有 无 具 控 制 意义 的 标志 层 , 如 发 现 有 岩 性 稳定 .厚度 不 太 大 ,分布 较 广 泛 的 
标志 晨 , 应 注意 标 绘 . 标志 层 可 以 是 残 侠 的 层 理 , 也 可 以 是 变质 岩 的 组 合 层 。 在 具体 工作 中 ,要 
视图 换 程度 的 强 弱 而 定 。 














二 、 编 制 变形 面 图 


变形 面 ( 亦 称 形 面 ) 图 是 表示 一 个 地 区 透 入 性 变形 面 的 分 布 图 。 编 制 变形 面 图 的 目的 在 于 
反 孔 一 个 地 区 总 的 构造 面貌 ,让 于 变质 岩 区 均 系 多 期 构 间 的 复合 全 加 ,因此 变形 面 的 选 定 可 以 
不 止 一 个 ,应 注意 区 分 主 次 一般 反映 主导 袜 争 期 构造 面 刍 的 变形 面 应 是 在 全 区 广泛 分 布 的 残 
余 层 理 或 新 生 面 理 , 非 主导 袜 皱 期 的 变形 面 图 可 以 作为 主导 寰 皱 期 变形 面 图 的 补充 ,这 样 有 助 
于 进一步 研究 各 变形 -变质 阶段 的 构造 特征 。 


三 、 选 定 重 点 构造 研究 地 局 


重点 构造 的 研究 是 变质 岩 区 构造 研究 中 具有 关键 意义 的 一 个 环节 ,如 果 说 构造 岩 性 图 与 
变形 面 | 好 的 绘制 荐 变质 岩 区 构造 的 普查 ,那么 这 里 所 说 的 恒 点 构造 研究 则 是 变质 岩 区 构造 的 
详 查 ,因此 ,重点 构造 研究 地 段 应 是 能 够 观察 到 各 种 构造 可 素 的 几何 特征 .力学 性 质 及 其 相互 
关系 ,以 恢复 变形 历史 的 地 段 。 重 点 构造 研究 的 内 容 有 以 二 几 个 方面 : 

CO 详细 观测 各 种 残余 构造 ,注意 寻找 原始 层 理 , 确 定 地 层 层 序 的 正 倒 # 

(2) 分 别 测 量 不 同 级 型 的 大 小 袜 争 枢纽 与 轴 面 的 产 状 ,研究 实 争 形态 特征 与 成 内 机 制 ; 

《3) 分 别 测量 不 同期 次 新 生 面 理 与 线 理 的 产 状 ,研究 其 特征 及 其 与 实 雏 的 几何 关系 和 成 
BIE AR 

(4) ARR EI ES RRA SRR MAAS 

(5) 详细 研究 各 期 袍 皱 亚 加 关系 及 其 干扰 型 式 , 结 合 面 理 . 线 理 与 断层 等 构 次 ,分 析 其 形 
成 顺序 ; 

(6) 结合 地 层 学 与 岩 且 学 的 研究 , 阅 明 变质 岩 原 岩 的 性 质变 质 作用 的 演化 发 展 及 其 与 构 
造 变 形 的 成 因 联 系 。 

通过 以 上 研究 ,可 以 区 分 出 原始 沉积 地 民 系 统 与 福 争 变质 地 层 系统 ,在 此 基山 上 再 分 别 测 
PIR. HE AE LARA Se RRA ESBS. 

在 构造 研究 过 程 中 必须 注意 收集 和 大 量 测量 各 种 面 理 . 线 理 的 数据 以 供 室 内 编制 未 平 投 
影 疼 和 分 析 、 验 证 其 先后 类 系 (可 参阅 徐 开 礼 、 打 志 梁 主编 <1989) 的 构造 地 质 学 {第 二 版 }-… 
ERF 











— 




















主要 参考 文献 (12) 


. 答 树 幅 . 陆 筑 元 , 张 蕉 明 、 陈 秋 宝 ,1979, 能 南 祖 门 -就 县 地 区 匹 十 界 灾 质 岩 地 层 原始 构 半 环境 条 形变 ,地 贰 
科学 (2) 。 

-AE rie AR 5 1980 TR ee ee, 

ATH A TAR ip ae AR AU AUP 198 dey a HNE EE ER E E EL 

-di APE AEP Gg Ag, 1981b, AA EE ER. 

~ ROR PT NGL SER BOS Rae A n Ae AR Se Se) ,地 质 出 版 社 。 


dee E 


1 


189 





6. SEEM :198z, 论 断裂 变质 作用 ,) 和 东 邮 质 科技 (2) 。 

7. 傅 鸿 年 . 件 维 嘉 . 马 瑞士 . 王 赐 银 . 丁 支 文 , 汤 俊 在 ,1982 ,十 建 末 南 清海 断裂 ( 块 断 千 出) 区域 变质 带 岩 石 学 
特征 及 其 构造 控制 ,南京 大 学 学 报 ( 自 然 科学 版 (2}。 

B 徐 开 礼 , 朱 志 浴 土 编 ,1989, 榈 造 地 质 学 (第 二 版 }, 地 寺 出 版 社 。 

9. A. AL SIR ,1989, 论 横向 构造 置换 ,地 球 科学 1401). 

10. 张 伯 友 、 俞 鸿 年 ,1992a , 恬 上 深层 次 推 覆 构造 带 岩 石 垂 向 分 带 性 的 发 更 ,科学 通报 (2 。 

Vi. 张 伯 友 , 俞 鸿 年 ,1992b , 麻 楼 岩 、 混 合 岩 、 化 岗 兰 三 者 成 国联 系 , 地 质 论 评 3805). 

12. 张 伯 友 、 俞 鸿 年 . 郭 今 智 . 董 平 ,19938, 粤 西 深层 次 推荐 构造 寿 的 成 从 成 矿 规律 ,地 质 找 矿 论 只 E. 

13. Turner F.J.et al. ,1963 ,变质 构 造 岩 的 构造 分 析 ( 周 金城 等 译 ,1978) ,地 质 出 版 社 。 

14. Ramsay J. G. ,1967, 涯 石 的 补 皱 作用 和 断裂 作用 ( 单 广 琅 等 译 ,1385) ,地 质 出 版 社 。 

15. Ramsay J. G. 1987 ,现代 构造 地 质 学 方法 ( 徐 树 桐 主 译 ,1991), 地 岳 出 版 福 。 

16. 张 怕 友 , 命 鸿 年 ,1994, 粤 西海 西 印 支 碰撞 带 深 尽 次 推 铸 构造 ,地 寺 出 版 社 。 


199 


附 文 ” 赤 平 极 射 投影 方法 在 构造 地 质 学 中 的 应 用 


一 、 赤 平 极 射 投影 的 原理 


在 分 析 地 质 构 造 问题 时 ,为 表征 各 构 道 面 ,构造 线 及 它们 之 间 的 空间 方位 与 角 距 的 关系 ， 
可 采用 赤 平 极 射 投 影 方法 。 这 种 投影 的 原理 是 使 构造 面 ( 或 线 ) 通 过 一 贺 球 ( 邵 投影 球 ) 球 心 或 
切割 贺 球 ,以 球面 的 上 极 ( 或 下 极 ) 为 发 射 点 ,将 该 构造 面 (或 线 ) 与 下 半球 (或 上 半球 ) 球 面 的 交 
迹 ( 或 交点 ) 投 影 到 来 道 平面 上 ,以 求 其 方位 与 角 距 筒 的 关系 。 以 上 极为 发 射 点 者 为 下 半球 投 
影 ;以 下 极为 发 射 点 者 为 上 半球 投影 。 本 书 采用 下 半球 投影 。 赤 平 极 射 投影 方法 不 涉及 到 构造 
面 ( 或 线 ? 的 具体 位 置 .面积 的 大 小 和 线 的 长 短 , 面 仅 表现 它们 的 空间 方位 与 角 距 之 间 的 关系 。 

假设 有 一 构造 面 M, 其 产 状 为 300*/SW 二 50*, 在 该 平面 上 任意 取 一 点 “0" 为 圆心 , 取 任意 
长 度 为 半径 , 画 一 个 空心 圆 球 。 该 球面 与 构造 面 M 必 相交 成 一 个 辆 ,如 图 1 的 圆 4DBC ,其 直 
径 等 于 圆 球 直径 。 面 NWSE 为 过 球 心 的 水 平面 即 赤 道 平 面 。N ,WW、S、E 点 分 别 代表 地 理 方位 
的 北 . 西 . 南 , 东 ,R 点 和 了 点 分 别 代表 球面 上 ,下 两 极 。 若 以 R 为 发 射 点 ,发 出 n 条 射线 连接 球 
面 上 的 圆 ADBC in 条 射线 与 赤道 面 NWSE E n 个 交点 ,将 这 些 交点 连接 起 来 即 构成 一 赔 弧 ， 
如 图 2 MAD B, BADR M 的 赤 平 极 射 投 影 , 面 NWSE 是 未 平 极 射 投影 面 , 简 称 未 
平面 .未 平面 与 球面 相交 的 国 周 称 基 图 基 园 内 各 种 投影 图 称 为 赤 平 极 射 投影 图 ,简称 未 平 图 。 
如 图 3 的 AD'B 弧 就 是 构造 面 M 的 下 半球 未 平 投影 图 :4B 线 则 为 构造 面 M 的 走向 线 ， 
OD 方向 为 构 道 耐 M 的 真 俩 向 ; D' 到 圆周 的 角 虐 为 倾角 ,假若 以 下 球 极 P 为 发 射 点 , 按 上 





图 3 构造 面 的 下 半球 赤 平 投影 图 图 4 构造 面 于 的 上 半球 赤 平 投影 图 
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述 同样 方法 可 作出 上 半球 杰 平 投影 图 (图 4)。 图 4 与 图 3 比较 ,4B 走向 线 位 置 不 变 .但 4D'B 
弧 的 弯曲 方向 相反 ;DrO 方向 是 构造 面 的 真 倾向 ;六 到 圆周 的 角 距 为 其 倾角 。 


二 ,平面 和 直线 的 赤 平 投影 特征 


C1) oS FR 的 “个 重要 特征 是 所 有 过 球 心 的 平面 在 投影 球 上 的 交 迹 大 圆 投影 到 赤 平 
商 上 佣 为 一 个 圆 。 如 贸 5 的 球面 庆贺 NADSB 在 厅 军 面 上 的 投影 为 NA'D'SB' ,也 是 一 个 圆 。 





图 5 fe ETA a aR Ee 
4 一 透视 团 ; b PAB 

R i PAL AY NA’ DY SE BE “ERE LARA 
NB'S 在 基 贺 内 ,其 两 端 必 在 基 贺 一 条 直径 的 二 端点 , 称 为 平 
AMORA. FUL eR ER RE RY IKAN. 
KAMMRRARRES. SEO RK, ARR 
RABE MAR) KAMER REA, 

(2) 通过 球 心 的 直立 平面 ,在 赤 半 投影 图 上 为 基 圆 的 于 





P 径 ( 图 6)。 通 过 球 心 的 水 平面 的 杰 平 投影 与 基 贺 重合 。 
de MARDET (3) 不 通过 球 心 的 直立 平面 ,在 未 平 投影 图 上 的 投影 是 
平面 4PB, 其 下 半球 —P AMM. PMOL KH ATER AB AR 7 中 过 以 点 
投影 为 AB 直线 Ha 


《4》 BIBLE RRO K T i BS IOP Re a a DS] > 





B7 MERA PEATA 2 BR Te os LLY aE 
o— ERAT; bi TE] 
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的 完整 小 圆 。 但 其 直 生 小 于 基 圆 育 径 ( 如 图 8) ， 

(5) 不 通过 圆心 的 倾斜 平面 在 赤 平 投影 图 二 的 投影 也 是 一 个 小 圆 5 当 平面 位 于 半球 内 时 ) 
或 小 圆 弧 ( 当 平 面 切 过 上 .下 两 个 半球 时 ,小 男 直 径 ( 指 基 贺 内 的 小 贺 ) 民 小 于 基 圆 直径。 小 圆 
车 心 (球面 上 小 圆 圆心 的 投影 他 ?不 与 小 加 的 作 图 圆心 C 重合 ,而 是 偏 在 一 侧 ( 图 7) 。 

(6) 通过 球 心 的 一 条 直线 ,与 球面 相交 于 两 点 (图 9 中 的 4,B 两 点 ), 这 两 点 在 杰 平 面 上 
的 投影 4'、B' 点 为 对 呈 点 ,两 对 中 点 间 的 角 距 恒 为 180"。 由 于 只 采用 半球 投影 , 故 其 在 赤 平 图 
上 的 投影 只 有 一 个 鼠 点 ,这 个 点 称 为 极点 。 当 直线 直立 时 ,该 点 与 基 圆 圆心 重 人 台 ; 当 直线 呈 水 
平时 ,两 个 点 均 位 于 基 团 画 周 上 , 即 直径 的 一 晴 点 。 对 于 慑 斜 直 线 而 言 , 如 已 知 基 圆 内 的 极点 
如 ,也 可 反 推出 基 圆 外 对 中 点 入 的 位 置 ,因为 人 B'RA AAAA STEAT 9)。 





























图 8 AOR) A AY ae eR 图 9 set BR AIBA PR CA oP Re 





三 、 赤 平 梳 影 网 及 其 用 法 


为 了 便于 迅速 绘制 霖 平 投影 图 ,进行 钊 距 和 方位 的 测算 ,需要 利用 上 赤 半 投 影 网 。 卓 前 广泛 
使 用 的 索 平 投影 区 有 两 种 ; 一 是 匡 尔 福 等 角度 网 ,简称 吴 氏 网 ;一 是 旋 密 特等 面积 投影 网 ,简称 
施 氏 网 ， 这 两 种 投影 网 的 成 图 原理 不 同 , 这 里 着 重 介绍 匡 氏 网 的 成 图 原理 和 使 用 方法 。 

(一 ) £KA 

蜗 开 网 是 由 基 圆 和 一 系列 经 向 太 圆 弧 和 绪 向 小 圆 弧 所 组 成 的 网 格 ( 附 图 DO. A 
系 由 通过 球 心 ,走向 南北 ,倾向 东 或 村 , 倾 角 从 0 一 90 的 一 组 平面 的 赤 平 投影 组 成 (图 10)。 这 
HOOK [AV Sy AR PE EL AR HY SC mh SADR 
SS AERE A «ek 
SAAC MAA OP~ 90°, AS BO AES 
不 通过 球 心 的 走向 东西 的 直立 平面 的 赤 平 投影 
组 成 ,这 些 直 立 平 面 与 球面 相交 的 小 加 可 以 视 
为 以 球 心 为 锥 顶 ,南北 直径 线 为 锥 轴 , 半 径 角 距 
0°~90° 的 剧 锥 面 与 球面 相交 的 小 圆 (图 10), 这 
些 直立 小 圆 与 基 圆 圆周 的 误 点 为 方位 角 刻 度 ， 
起 着 量度 面 与 线 的 方位 角 的 作用 。 由 于 当 平面 经 向 大 加 
的 一 般 构造 分 析 时 往往 被 看 成 地 面 上 的 -' 个 水 Fic 纬 向 小 赔 和 经 向 大 图 透视 图 
平面 (但 是 在 显 微 构 乾 和 组 构 分 析 中 不 一 定 代 
BRKE AIL. 2M ER be ba ER, Pa A RAYA a AER, HER 
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上 的 读数 与 地 理 方 位 一 致 。 考 虚 到 一 般 判 读 方位 的 习惯 ,本 书 采用 这 种 顺 时 针 的 方位 读数 。 但 
是 也 有 的 学 者 为 了 作 机 和 测算 方便 ,将 吴 氏 网 基 圆 的 方位 读数 按 反 时 针 方 向 排列 , 即 吴 氏 阿 相 
当 于 罗盘 仪 ,其 上 的 方位 读数 和 罗盘 仅 刻度 盘 上 的 方位 沪 数 一 样 ( 何 绍 助 .1979) 。 标 准 的 吴 氏 
网 直径 为 20cm 5 PR 2* 绘 一 经 \ 纬 线 ,每 条 经 , 纬 线 的 交点 就 是 通过 球 心 的 不 同 贷 伏 向 和 概 伏 
角 的 直线 的 极点 , 几 位 于 同一 条 经 向 大 圆 强 上 的 各 个 极点 ,其 所 代表 的 各 直线 必 在 该 踊 所 代表 
的 平面 上 ,两 极点 沿 同一 经 线 的 角 距 就 是 两 极点 所 代表 的 该 平面 上 两 条 直线 之 夹 阴 。 

(=) REHA 

施 密 特 网 ( 附 图 2? 是 一 种 等 面积 未 平 投影 网 ,其 使 用 方法 除 小 圆 的 作 图 以 外 ,其 他 与 吴 氏 
网 相同 . 

施 密 特 网 与 吴 氏 网 的 主要 区 别 是 (Hobbs et al. ,1976): 

(1) 投影 球 上 的 圆 在 吴 氏 网 上 的 投影 都 是 一 个 圆 ;市 在 施 密 特 网 上 的 投影 则 是 四 阶 三 次 
曲线 。 

D 匡 氏 网 是 等 角 距 投影 , 即 各 面 、 线 的 夹 角 ,投影 后 仍然 不 变 ;而 施 密 特 网 则 要 发 生变 化 。 

如 据 表 1 的 数据 , 按 吴 氏 网 所 作 的 未 平 极 射 投影 图 (图 11a), 过 二 个 面 的 投影 弧 的 交点 各 
自作 弧 线 的 切线 ， 二 切线 的 夹 角 均 与 表 中 所 知 二 面 角 一 样 ; 但 按 施 密 特 网 所 作 的 投影 图 〈 民 
11b)， 则 不 能 保持 等 角度 投影 。 如 4 面 和 吾 面 夹 角 实 为 45"， 用 施 密 特 网 投影 后 , 过 A 和 B 


54" N 








b 
a 
图 11 a- 鞭 氏 网 所 作 的 等 角 放 投影 中 一 用 施 氏 网 投影 引起 的 角度 起 曲 





图 12 a 一 施 氏 网 投影 后 ,各 图 形 形 状 不 同 ,也 面积 柑 竺 
b 一 匡 氏 网 投影 后 各 小 轩 直 径 角 距 相 等 ( 即 og =a, =a ER 


两 弧 线 交点 的 二 切线 夹 角 即 为 38", 但 是 利用 两 种 网 图 进行 面 、 线 间 的 角 距 运算 结果 则 是 一 至 





的 。 
D 由 于 施 密 特 网 是 等 面积 投影 , 因 ÆI 
此 ,投影 球 上 不 同 部 位 .大 小 相等 (半径 角 ”平面 代号 5 位 二 面 角 
中 相 等 ) 的 球面 小 圆 , 投 影 后 为 不 同形 状 的 | AWB Jef 145° 





四 阶 kK wR, Re eS 
12a) ， 而 经 吴 氏 网 投影 后 HADE.AD 
同 六 径 角 距 相 同 , 但 作 图 半径 不 同 , 击 积 不 
等 ,由 投影 中 心 至 基 圆 圆周 逐 潮 变 大 (图 
12b) 。 

由 上 可 知 , 由 于 用 吴 氏 网 进行 未 平 投影 得 曲 了 面积 ,因此 ,在 球面 投影 上 极点 密度 相等 的 
部 分 ,在 未 平 投影 图 上 就 显得 不 相等 了 。 所 以 ,在 进行 面 . 线 群 的 统计 分 析 ( 即 作 极 点 图 和 等 密 
图 ?时 ,使 用 施 密 特 阿 就 能 真实 地 反映 球面 上 极点 分 布 的 六 密 。 

(三 ) AFARA 13a) 和 极 等 面积 网 (图 13h) 

为 了 便于 投影 大 量 极 点 (直线 或 平面 法 线 的 投影 ), 可 相应 采用 极 等 角度 网 ( 常 与 器 氏 网 配 
合 使 用 } 和 极 等 面积 网 (又 称 更 特 网 , 常 与 施 氏 网 配合 使 用 , 附 图 3)。 它 们 都 是 由 放射 线 ( 直 立 
大 圆 的 投影 ,两 种 极 式 网 均 相 同 ) 和 同心 圆 (水 平 小 圆 的 投影 ) 所 构成 的 网 格 。 同 心 加 的 间隔 分 
别 与 吴 氏 网 . 施 氏 网 上 各 大 圆 对 东西 向 直径 的 划分 一 致 。 放 射线 表示 极点 所 代表 的 直线 的 倾 供 
Fr fed ES Ef Ay O°~ 360°) ,问心 贺 表 示 模 点 所 代表 的 直线 的 倾 伏 角 (圆周 至 图 心 为 站 一 90", 代 
表 线 的 屈 伏 角 )。 使 用 时 无 须 转动 透明 纸 ,绘制 极点 图 比 用 吴 氏 网 与 施 氏 网 方 恒 . 








CH A fH 536° 
B4 /NW 750° | AÑ DRĦ:60 
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16°/NW 769° BA D 4649 .73° 
O/E/ 34° C Fil D 3 fH 88° 
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图 13 4 一 极 等 角 座 网 (经 简化 ,同心 贺 及 放射 线 相 踊 均 汶 10")， 














b 极 等 面 株 网 ( 壤 特 网 }t 澡 明 问 图 13a) 


(四 ) 普 洛 宁 网 

TATARE 4) 是 一 种 等 角度 赤 平 极 射 投影 网 密度 计 , 该 网 图 上 大 小 不 等 的 小 圆 , 其 所 
代表 的 角 距 是 相等 的 ,第 一 个 小 圆 的 半径 都 代表 8. 4* 的 角 距 。 当 极点 是 用 极 等 角度 网 或 吴 氏 
网 终 制 时 , 则 采用 普 洛 宁 网 进行 极点 密度 的 统计 。 当 极点 基 用 极 等 面积 网 或 施 密 特 网 绘制 时 ， 
则 采用 图 14 所 示 的 边缘 密度 计 (PC} 和 中 心 密度 计 (CC) 统 计 极 点 的 密度 。 
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图 14 Fe EIRO a TE COC it Re a liE 
($ Billings, 1972) 


UW, BAA 


{一 ) 作 已 知 直线 的 投影 及 由 极点 求 直线 产 装 

SURES a PARLE ROKR AA BR AROMAS 
们 拘 可 用 下 述 操作 法 投影 在 赤 平 图 上 上 。 
假定 盯 线 状 构 造 产 状 为 120°A140°, 其 过 下 投影 作 图 步 驴 是 ， 

(1) 将 透明 纸 蒙 在 吴 长 网 上 , 措 下 基 圆 和 南北 .东西 两 直径 线 与 基 几 的 交点 及 图 心 . 并 醋 
IRN VES. W 方 们 (图 15a)。 这 是 各 种 作 图 方法 芮 先 都 要 作 的 定 透 明 纸 立方 位 的 步 睫 。 

(2) PRR ART Ri PE ee Ai A. FEMA hte COR. 

(3) Fea ARC AER 
May S,N,E、W 任何 一 点 上 (图 
15b) 中 ,点 落 在 E 点 上 ), 然 后 , 河 
RRM dG eK AH Coe 
DC IK ER ZR COR 1 
点 即 为 此 育 线 之 极点 。 

若 已 知 构造 线 之 极点 求 其 所 代表 
HR PH RRRA RAZAR 
F CE (276 SEG RY E PR H aA H 






























































15) PECE SRO BERS Hoe ARR Se EER AR ote . 北 半 
PAH Rn JA Rie UA OND BRIN eR Rt, | FL PE BS A , 即 比 
BUS E CCRA CA RUA EEES RA Z HR A E PTER E RRA. PE 
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RA OPER 15 PR FRB SEA APR LA RZ Ko. 

(二 】 作 已 知 平 回 的 投影 爱 由 平面 的 投影 求 其 产 状 和 法 线 的 极点 

POP AA AMER of HARE A A Rm ,这 要 视 作 图 需要 而 定 。 

L HARA Aa EAE AR 
ER PE TE PRR A eT RARE E R i ERRE M PR 
30° SE“ 40°, HIFR RHEE HERE: 

O 标定 透明 纸 图 方位 (图 16a). 




















[s i6 PE Tam Py ae ee 2 
PRm RR TONNE AMI KAA AER be 

(2) 从 所 点 顺 时 针 方 向 量度 到 方位 角 380 处 ,得 4 点 ,连接 4 SS REL RK eH 
iy BY. 48 线 (也 可 不 画 ) 即 面 之 走向 线 ( 图 16a)。 也 可 在 基 圆 上 接 面 之 倾向 方位 取 点 
C， 然 后 转运 透明 纸 使 该 让 落 在 吴 氏 网 (PE) 点 上 ,联接 吴 氏 网 上 的 (N)、(S) 点 也 为 该 面 之 
走向 线 。 
(D 转动 透明 纸 使 4 ASEM (NAGS PASE EME) ARB A 
PEDO PERE 10° CO ot C 点 措 上 人 点 所 在 的 大圆 蝗 ( 图 16b), 作 图 妈 告 完毕 ， 

苦 要 从 大 珊 弧 求 该 面 之 产 状 , 只 要 将 透明 纸 上 的 N.S STARA EINN ORES, 
4 甩 折 指 方 位 闻 即 走向 , 圆 弧 凸 向 邑 倾向 ;转动 透明 纸 使 走向 线 AB 与 吴 氏 网 (N) (SHS 
东西 直径 由 弛 顶点 二 度 至 基 同 度数 即 倾角 ,在 利 用 衫 皱 机 截面 求 枢纽 方位 以 及 求 两 构造 而 
之 夹 角 时 常 民 这 一 作 图 方法 。 

2. FABRA Sea EAE AE 

HRARREAORE.W LATA. CRER EAA E EMERY Ose 
FAR PERR PY PR PRA AD RT AA eS Ie per 
Hf 用 法 线 的 极点 表示 ,也 可 用 真 倾斜 线 的 极点 表示 。 

1) 用 法 线 的 极点 表示 

如 图 17a Bras PAARA EZA, 

.操作 法 如 下 ， 
首先 定 透 明 纸 图 方位 。 然 后 转动 透 册 纸 ,使 透明 纸 上 基 圆 与 起 向 线 的 交点 同 吴 氏 网 N 点 





























AK RA fie hc BS Pe AEA BS eB ee aD So Yd a A E B R 
PRA BEER IAC ARPT OA) A RRE A Sh A ER OR] Cfo] O76 LP PER h RS ep 
EEEIEE A JAA E , 均 可 按 此 方法 读数 ， 
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重合 (本 例 走 向 正好 南北 ,不 必 转 动 ) 或 者 使 真 倾斜 线 的 水 平 投影 线 的 赤 平 没 影 点 转 至 吴 氏 网 
上 的 下 或 殉 点 。 而 后 ,再 沿 吴 氏 网 东西 直径 从 圆心 O 向 倾向 相反 方向 量 取 40"( 平 面 倾角 度 
数 >, 即 得 法 线 极 点 P (图 17) ,OP' 角 距 即 平面 倾角 ,P'W SBP BATA ERIK A 

车 已 知 平面 法 线 的 极点 投影 , 求 平面 的 产 状 , 可 使 极点 落 在 吴 氏 网 的 东 或 西 半 径 上 (本 例 
为 西 半 径 )。 此 时 , 寝 点 到 圆心 的 角 距 即 为 平面 的 倾角 ;由 圆心 背离 极点 的 舅 一 半径 的 指向 (本 
例 为 图 17 中 的 东 半 径 OE 指向 ) 所 在 透明 纸 上 的 方位 角 即 为 平面 的 倾向 (本 例 为 正 东 》。 吴 
氏 网 南北 直径 所 指 透 明 纸 上 的 方位 角 即 为 平面 的 走向 ,由 法 线 极点 P' 向 圆心 方向 量度 90" 得 
D'S. THF D A SPZE REG) bs DSL , 即 为 与 法 线 垂 直 的 笠 面 的 投影 (图 17b)。 上 述 操作 亦 
可 以 吴 氏 网 的 南 或 北 半 径 为 准 , 所 获 结果 与 以 东 或 西 半 径 为 准 相 h 





图 17 ARER THRE 
aA: bos 


2) 用 真 倾斜 线 的 极点 表示 

此 法 是 直接 将 平面 的 真 倾 斜 线 投影 到 未 平 人 图 上 来 表示 平面 的 ,因此 作法 与 直线 投影 方法 
一 样 。 这 种 方法 只 适用 于 空间 位 置 未 经 旋转 的 平面 。 

从 真 倾斜 线 极点 求 平面 产 状 的 方法 是 ,转动 透明 纸 ,使 极点 藩 在 吴 氏 网 东 , 西 { 或 南 , 北 ) 半 
径 上 (图 17b 之 户 点 ), 极 点 所 在 的 东 , 王 半径 {图 17b 中 的 OE} 所 指 的 透明 纸 上 的 方位 角 为 平 
面 的 倾向 ,平面 的 倾角 是 沿 极点 所 在 的 吴 氏 网 半径 由 极点 DRE AAAB. 

(三) 求 已 知 两 个 平面 交 线 前 产 状 

在 地 质 构 造 研 究 工 作 中 ,求解 所 有 两 个 构 
洁面 的 交 线 方位 ,都 须 涉及 到 此 作 图 法 .由 于 两 
个 构造 面相 交 旦 一 条 直线 ,所 以 求 两 个 构造 面 


; AS 
的 交 线 就 是 求 两 个 大 贺 强 的 交点 。 
" e 假定 已 知 两 个 平面 产 杖 分 别 为 70/NW 
LIF JA 316"7NE A50*{F,)。 求 这 两 个 平 
面 交 线 的 方位 。 
号 


(1) 按 作 图 法 (二 ) .1. FR ERMA 
Fl 和 Fs FPF A 点 (图 18 所 示 )。 

(2) 按 作 图 法 (一 } 求 出 4 点 所 代表 的 直 
线 产 状 为 333" 二 20" ,这 就 是 两 平面 交 线 的 
产 状 。 


图 18 KATE A 
赤 平 投影 图 
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CH) 已 知 位 于 革 平 面 上 的 两 条 直线 , 求 该 

平面 产 状 

此 作 图 法 ,实际 上 就 是 通过 已 给 的 两 个 极 
AE TAAM. 

假定 已 知 两 直线 产 状 分 别 为 :300?* 一 20* ms 
(KOH 50°30 (K o RIE K, 和 K, 点 的 
A BM. 

CL) 按 作 图 法 (一 ) 求 作 两 直线 投影 点 天 ， 
和 K; 

(2》 转 动 透明 纸 ,使 极点 下 , AK, 都 落 在 图 19 CLARE As Al Ke th AMN 
SR MMR ERE MK ge ene ann 
HHA MC] 19 所 示 ) 。 

(3) 按 作 图 法 (二)、1. 或 大 圆 就 所 代表 的 平面 产 状 为 274*/NEA40°, 该 平面 即 为 包 会 已 
知 直 线 的 平面 ， 

这 种 作 图 方法 ,在 构造 地 质 学 中 有 着 广泛 的 度 用 。 例 如 ,根据 岩层 的 两 祝 倾 斜 线 求 岩层 面 
产 状 , 应 用 这 种 作 图 方法 就 可 很 快 求 得 。 

CE) KBR BRAK A 

HERAT LARRY LA RHKEALKCBRHRS A Ero eR 
ARERRAA TARDE SEHK EARS MARAE BI ARS 
FA. 

在 构造 地 质 工 作 中 , 求 同 一 构造 面 上 两 线 之 夹 前 ,是 经 常 遇 到 的 问题 。 如 控 瘦 在 断层 面 上 
的 侧 伏 角 ,就 是 在 断层 面 上 求 断 层 走 向 线 与 氛 痕 线 之 则 的 锐 交角 。 

(A) RDP KH ， 

两 个 平面 的 夹 角 允 称 二 面 角 ,测量 其 大 小 时 ,应 在 垂直 于 两 个 平面 交 线 的 平面 上 5 即 公 重 
面 上 ) 进 行 。 有 两 种 基本 作 图 方法 ; 

1. 极 点 法 

即 用 两 个 平面 的 两 条 法 线 之 极点 角 距 ,代表 二 面 角 ，。 

假定 两 个 平面 产 状 分 别 为 320/5SW 40RA 60*/SEA50*(A), 求 其 二 面 角 ， 

(1) 按 作 图 法 (二 ) ,2, 之 1) ,作出 两 个 平面 的 极点 天 (4 面 ) 和 天 :(B 面 )。 

(2) 按 作 图 法 (五 ), 求 出 两 极点 天 和 下; 之 闻 纬 线 角 距 (图 20), 即 为 二 面 角 。 AE 20 中 ， 
可 见 二 面 角 有 二 个 ,一 个 是 56", 一 个 是 124*( 由 一 个 极点 玉 , 沿 其 所 在 的 大 画 弧 量 至 基 圆 后 再 
共 基 圆 上 的 对 中 点 ,继续 量 至 另 一 极点 天; HARARE). 

由 于 法 线 的 夹 角 与 两 平面 的 二 面 角 生 为 补 角 ,因此 法 线 两 极点 之 馈 夹 角 角 距 怡 好 对 应 着 
两 平面 之 馆 夹 角 , 两 极点 角 距 越 小 ,两 平面 钝 夹 角 越 大 ;反之 亦 一 样 。 对 出 图 21 ,就 可 清楚 看 出 
是 两 平面 之 钝 夹 角 对 着 指 北方 向 。 

2. K AIE 

同上 例 , 以 大 圆 绝 法 求 其 二 面 人 朋 。 

(1) 按 作 图 法 4 二) 之 4. 作 两 个 平面 BB 和 A 的 太 圆 弧 , 并 得 交点 必 。 

(2)〉 按 作 图 法 (二 )2 21) FSP RRR OBA EAM HARUN) 
LH(S), fa] B 和 有 44 两 个 大 圆 强 相 交 于 工 和 五 点 (图 21)， 
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图 20 WRK AK, 两 极点 之 有 是 图 21 MAERA M 
( 岗 极 点 转 至 吴 氏 网 上 同一 大 图 弧 ; (NM AREA 《N? 为 吴 氏 网 上 正 北方 位 

(3) 按 作 图 法 (五 ) 求 出 两 交点 工 和 晴 之 间 的 纬 线 角 距 124" 和 和 56°。 前 者 为 两 面 之 钝 交角 ， 
后 者 即 为 锐 交 角 。 取 锐角 或 钝 角 须 视 具体 研究 对 象 而 定 。 

欲求 任意 两 构造 面 之 间 的 夹 角 , 例 如 , 求 两 愤 岩 层面 之 夹 角 等 , 均 须 接 此 作 图 法 进行 。 

(4) 求 两 平面 顽 亩 的 等 分 线 和 等 分 面 . 

让 于 商 平 面 夹 角 有 两 个 ,因此 它们 的 等 分 线 和 等 分 面 也 各 有 两 个 ,而 且 两 条 等 分 线 种 两 个 
等 分 面 也 各 互相 垂直 ,如 上 所 述 求 二 面 角 有 两 种 方法 ,所 以 求 其 等 分 线 和 等 分 面 也 有 两 种 作 图 
法 ,求解 时 , 先 作 等 分 线 , 然 后 根据 等 分 线 和 两 个 平面 的 交 线 都 在 同一 个 平面 ( 即 等 分 面 ?上 的 
原理 ,再 作 等 分 面 并 求 其 产 状 。 

为 了 便于 说 明 问 题 , 仍 以 作 图 法 (六 ) 所 举 两 平面 产 状 为 俩 ( 即 3.20°/S Wz 40°F 60°/SE 
250°), 

L 以 极点 表示 二 面 角 时 求 等 分 线 和 等 分 面 方法 (图 22), 

(1) 按 作 图 法 (二 )、2 之 1) ,作出 两 平面 极点 K 和 下; 都 落 在 匡 氏 网 同一 大 圆 弧 上 ,然后 
转动 透明 纸 K WK, BERRAR- KAME ATEKA KS). 

(2) 作 此 大 贺 弧 法 线 的 极点 C 和 取 K 1K, MAAE PA EN FOEK PDD 
和 点 即 为 两 等 分 线 之 极点 。 

(3) 转动 透明 纸 , 使 C 和 DD 点 都 落 在 昊 氏 网 同一 大 圆 轩 上, 描 出 CD 大 图 纺 。 以 问 法 描 出 
CF 大 圆 弧 , 此 两 强 即 代表 两 个 等 分 面 。 

(4) 按 作 图 法 (二 )、1. 求 出 两 平面 钝 夹 角 等 分 面 。(CP KRM) ARA 16°/NW 281° Bi 
夹 角 等 分 面 (CR RAM) PARA 276°/SW 738", 

2. 以 大 圆 弧 表示 二 而 角 的 求 等 分 线 和 等 分 面 方法 (图 23) ,两 平面 产 状 仍然 是 ;320*/SW 
ZAC 60°/SE 750°, 

(1) 按 作 图 法 (六 ) .2. 作 两 平面 (A AB) ARMS OA SEK DS CAN 23 中 的 LDH) 
AAT LAH. 

QRLAHMAZABPA DAF, 

(3) 按 作 图 法 (七 ?.1. 之 (2) 和 (3] , 作 两 平面 之 钝 角 和 锐角 等 分 面 。 

(4) REATHA SAEC KEIO RA 16%VNWA81°; 锐 夹 角 等 分 而 (CF 大 
a> POR 276°/SW 38°, 

这 一 作 图 法 适用 于 求 对 称 初 皱 的 轴 面 4 两翼 岩层 面 的 等 分 面 )# 主 应 力 轴 线 和 主 应 力 面 (二 
tpi PAI eH? FORMS ESS, 
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(is) * 
图 22 以 极点 表示 二 而 角 的 求 等 分 线 和 图 23 AS BS eo aT RA aR 
a 4) AS fF ae 和 等 分 面 的 未 平 投影 图 
(KKF KAW Se (DHF KEM AGE HR T 
SPERISONARES) 吴 氏 网 的 (S) CN) 直 和 容重 从》 


(人 入 》 求 一 直线 与 一 平面 之 问 的 交 背 , 

如 图 24 ARR. GOR OP 直线 与 平面 M He A OU OP RARE M 面 上 的 投影 线 OS 的 
夹 角 ) ,需要 过 李 平 面 法 线 和 OP BKB. RA EOE RA P PB RE 
ZROP) ,再 以 90°— “ROP , BIR 6 A. 

(A) 平面 和 直线 的 旋转 

有 些 她 质 槐 造 问 题 ,诸如 求解 枢纽 断层 产 状 , 求 不 整合 面 以 
下 地 层 裙 皱 前 的 原始 产 状 ,根据 交错 层 推断 古河 流 方向 等 ,都 需 
要 进行 有 关 构 造 面 和 构造 线 的 旋转 。 构 造 面 的 旋转 可 通过 法 线 
的 旋转 来 实现 ,因此 ,旋转 操作 主要 是 投影 点 的 转动 。 

任何 旋转 都 必须 围绕 一 根 旋 转轴 ,一 条 通过 球 心 的 直线 ,如 
绕 轴 旋转 ,无 论 其 旋 轴 产 状 如 何 , 它 在 空间 运动 的 轨迹 都 是 -个 
双 圆 锥 面 ( 奶 图 25 所 示 , 只 给 出 双 山 锥 面 的 一 个 圆锥 面 ), 双 图 
oe A ah REE ARH SERRE RANE a 求 直线 OF SME 
未 平 投影 是 一 个 小 圆 。 在 投影 图 上 ,一 个 极点 绕 革 方向 的 旋 轴 转 EA ORD M 的 法 线 ， 
动 一 定 的 角度 ,就 是 这 个 极点 沿 着 以 旋 轴 投影 为 圆心 的 小 圆 移 OS 为 OP 之 投影 线 
动 一 定 的 强度 。 


























图 25 道 过 球 心 的 直线 OA BARE OC CE b k TER OD 和 直线 OF SHH 
KR OLE a} 许 转 时 ,其 在 空间 的 运动 轨迹 都 是 双 贺 维 耐 (此 图 只 给 一 个 ) 


当 通 过 球 心 的 直线 绕 直 立轴 作 水 平 旋转 (如 图 25b) , 它 在 投影 球面 上 的 运动 轨迹 就 是 水 
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平 产 状 的 小 贺 ; 直 立轴 的 投影 点 就 是 基 圆 圆心 C; 极 点 即 围 党 此 圆心 作 同 心 图 转动 。 这 种 旋转 
只 有 方位 药 变 化 ,再 没有 秆 角 的 变化 。 作 图 时 ,只 要 按 要 求 的 旋转 方向 和 度数 ,直接 在 赤 平 面 上 
旋转 移动 。 这 是 最 基本 ,最 简单 的 一 种 旋转 操作 。 

当 通 过 妹 心 的 直线 娆 水 平 旋 轴 旋 转 时 (如 图 25a 左边 圆锥 ), 它 在 投影 妹 面 上 的 运动 轨迹 
就 是 直立 的 小 圆 (在 未 平面 上 的 投影 相当 于 吴 氏 网 的 纬 何 小 圆 驱 ), 旋 轴 的 投影 点 在 基 贺 上 .本 
此 ;在 赤 平 投影 图 上 ,极点 是 沿 着 所 在 的 吴 氏 网 的 纬 向 小 圆 弛 称 动 , 枸 造 要 素 绕 水 平 轴 施 转 时 ， 
一 般 其 走向 .倾向 ,倾角 都 会 变化 。 

当 通 过 球 心 的 直线 党 倾斜 旋 负 旋转 时 , 它 在 投影 球面 上 的 运动 轨迹 就 是 倾斜 小 加 (如 图 
25a AUB). AL ER ERE RAB ERB. 

下 面 分 别 举 例 说 明 水 平 施 轴 和 倾斜 旋 轴 的 作 图 方法 ; 

1, 水 平 旋 轴 

为 了 求解 实 皱 发生 以 前 所 形成 的 早期 平面 共 罗 剪 节理 的 产 状 和 推 求 岩层 虽 原 始 水 平 状态 
时 的 主 应 力 轴 方 位 ,必须 以 岩层 走向 为 水 平 旋 轴 ,将 层面 旋转 成 水 平 ; 这 样 , 涯 层 中 的 早期 平面 
共 固 前 节理 ,也 就 跟着 同步 旋转 为 原始 状态 ,因而 就 可 求 出 裙 争 发生 以 前 的 早期 平面 共 轿 前 节 
AHR. 

设 层面 产 状 为 50/5EL600, MARATHE RSP B® 300°/NE 50H 350°/SW 60, 
求 岩层 转动 为 水 平 后 的 两 组 共 轿 节理 产 状 。 

(1) 按 作 图 法 (二 ) 之 2. FR RRR A CRRA PRA AM BC 26). 

(2) pe 6 BA A EK EAER CERE AE E eR) ER ER 
南北 向 的 直径 重合 ,如 图 26 a. He. RRR IEE 
ERA ARE EL. 

DOHC 点 治 吴 氏 网 东西 直径 移 到 基 圆 圆心 , 即 表示 岩层 
面 已 侥 走向 线 道 时 针 旋 转 了 60*, 已 呈 水 平 状 态 。 同 时 将 极点 A 
A B EH A FETE E DRM ER EH Bo ee 
zh 60 BF). ME 26 中 可 以 看 到 B 点 移动 到了 B AA 点 移动 
48" 就 到 了 基 圆 上 的 A’ ,这 时 表明 A 点 开始 转 入 上 半球 ,因此 其 
eH 12" 必 从 A AAT RE SA 入 的 直径 的 另 一 端点 A? 开 
图 26 以 吴 氏 网 的 南北 直径 始 度量 ,并 得 到 A 点 。 








为 水 平 旋 轴 ,将 极点 DA 和 B 两 点 就 是 岩层 旋转 到 水 平时 ,节理 也 同步 旋转 
A,B,C TRB BY 60° 后 的 法 线 极点 。 按 作 图 法 (二 ) ,2, 就 可 求 出 其 产 状 。 
2. 倾斜 旋 轴 


平面 或 直线 党 倾斜 旋 轴 旋转 ,其 投影 方法 有 分 段 旋转 法 ,大 圆 弧 旋转 法 等 等 。 分 段 旋转 法 
可 同时 移动 多 个 极点 ,因此 比较 常用 。 大 圆 弧 旋转 法 较 简 单 ,但 只 适用 单个 极点 的 转动 。 

DARIET IE 

这 种 作 图 方法 的 操作 步骤 分 三 段 进 行 :, 由 于 小 圆 的 图 周 不 是 等 分 的 ,不 能 直接 确定 旋转 的 
弧度 ,所 以 首先 应 将 贷 斜 旋 轴 转 成 水 平 旋 轴 ;然后 根据 要 求 按 水 平 旋 轴 作 图 法 进行 旋转 ,最 后 
再 将 水 平 旋 轴 转 为 初始 的 顿 斜 旋 轴 位 置 , 求 出 旋转 后 的 极点 产 状 。 

例如 ,和 欲 将 某 断 层面 ( 产 状 为 40"/N 双 一 60?) 婉 倾斜 旋 轴 (150" 一 20"? 道 时 针 方 疝 ( 从 寺 往 
二 看 ?旋转 30", 求 旋转 后 的 断层 务 产 状 。 

(1) 按 作 图 法 (二 ).2. 及 作 图 法 (一 ) , 作 断 层面 法 线 的 极点 下 和 旋 轴 的 极点 4。 
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《2) 将 倾斜 旋转 轴 , 以 与 其 垂直 的 水 平 线 为 诈 转 轴 , 转 成 水 平 位 置 .操作 时 ,首先 转动 透明 
纸 ,使 旋 轴 极点 4 落 在 吴 氏 阅 东 西 直 径 上 ,并 将 4 点 治 吴 氏 网 东西 直径 移 至 基 圆 上 的 A 点 ， 
K 点 也 以 同一 方向 ,同样 的 角 距 , 沿 所 在 纬 向 小 圆 张 称 至 K 点 (图 27) 。 

(3) 转动 透明 级 ,使 A 点 与 刁 民 网 南北 直径 午 合 , 即 以 吴 氏 网 南北 直径 为 水 平 旋 轴 ;将 
K, 点 沿 所 在 纬 辣 小 团 弧 向 右 ( 向 逆 时 针 方 向 ) 移 动 30", 得 下, 点 (图 28). 





图 27 以 甘 氏 网 的 南北 直径 为 水 半 许 轴 ， 图 28 以 4, 为 水 半 施 轴 逆 时 针 
将 倾斜 旋 轴 转 成 水 平 位 置 (N) 方向 特 Ky BEKIN) 
为 丘 氏 网 指 北方 向 ARKH m 


(4) 转动 透明 纸 ,使 4, 点 转 回 到 吴 氏 网 东西 直径 上 ,将 A 点 滑 匡 氏 网 东西 直径 入 圆心 
方向 移动 20"( 即 原 倾斜 旋 轴 的 颁 伏 角 ) ,使 A. 点 回 到 原来 的 4 点 位 署 。 同 时 ,也 将 天: eh 
在 的 纬 向 小 回 强 以 同一 方向 ( 即 向 大 方向 ) ,同样 的 和 角 距 (20?) 移 至 K, 点 (如 图 29 所 示 ) ,这 点 
就 是 断层 面 法 线 的 极点 沿 倾 斜 旋 轴 4 逆 时 针 方 向 旋转 30" 后 的 位 置 。 最 后 , 按 作 图 法 (一 ) 2. 
求 出 其 所 代表 的 断 旺 面 产 状 。 

DARME 

SOAR EAR ALK (132°/ 34*) 绕 倾斜 旋 轴 A5420 RT SE HERE 30"。 其 作 图 步 又 如 下 
《图 30) : 

(1) RERE ERS K 和 旋 轴 4 的 投影 ,并 使 及 和 4 同时 落 在 吴 氏 网 同一 经 向 火 
圆 弧 上 量度 到 和 4 AEE 24", 即 相当 于 以 极点 4 AR BY) Ef - 

(2) 由 于 小 图 圆周 不 等 分 ,因此 ,要 在 小 圈 图 周 上 顺 时 针 旋转 30", 就 需要 作 与 极点 AE 
直 的 平面 的 大 圆 弧 该 大 圆 弧 与 天 4 大 圆 引 相 交 于 工 点 。 保持 透明 纸 不 动 , 治 与 极点 4 垂直 的 





29 A, 转 回 到 原来 位 置 ,K。 也 问 步 移 图 30 按 大 辆 弧 旋 转 法 使 极点 天 Setar et ai 
Al K, 点 (CN ) 为 吴 氏 网 指 北方 向 A HUNT BERS 30" 的 未 平 投影 图 
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RM ABIL © AMER EE 30°78 吾 点 。 这 点 就 是 极点 天 在 同心 的 大 圆 弧 上 按 顺 时 针 旋 
转 30*" 后 的 位 置 。 但 因 极 点 H 不 是 极点 天 在 小 圆 弧 上 移动 的 位 置 ,因此 ,还 需求 出 极点 H E 
小 加 圆周 上 的 相应 位 置 。 

(3) 转动 透明 纸 , 使 极点 H 和 极点 4 同时 落 在 吴 氏 网 同一 经 句 大 圆 红 上。 然后 , 沿 此 大 
CAH), 自 极点 4 RENIER 24, 得 G 点 。G 点 就 是 极点 H 在 司 心 小 图 上 的 对 应 
点 ; 即 极点 下 以 极点 A 为 旋 轴 , 顺 时 针 旋 转 30" 后 的 位 置 。 按 作 图 法 (一 ) 即 可 求 出 其 产 状 
(128°/ 23°), 

(PK Coded BB) be ook 

fA SL a Ay A ETE, OR of SCI 
OME EHANA. eS SRB TE te. A TL EE N . 

1. 大圆 约法 

假定 已 知 小 贺 和 小 圆 回 周 上 的 两 点 AM BOR AA BR AE. 

CL) 将 绘 有 小 贺 和 圆周 上 两 点 4 和 B 的 透明 纸 蒙 在 吴 氏 网 上 ,并 使 透明 纸 中 心 与 其 氏 网 
中 心 重 合 。 然 后 转动 透明 纸 , 使 小 圆 的 最 宽 处 落 存 吴 氏 网 的 东西 直径 上。 沿 其 氏 网 东西 直径 二 
得 小 圆 二 径 的 角 距 为 8, 取 8/2 得 小 圆 投 影 圆心 C( 图 31)。 

(2) 保持 透明 纸 不 动 , 按 作 图 法 (二 )、2. 作 与 C BHO ADI, WAR TH 
轴 垂 直 的 平面 。 因 此 ,该 大 圆 缴 与 小 圆 为 两 个 同心 加 (图 31)。 

(3) 通过 CC 点 和 B 点,C 点 和 4 点 各 作 一 大 辐 约 ( 按 作 图 法 (四 )), 这 两 个 圆 弧 与 CHE 
的 大 圆 驱 分 别 交 于 了 AHG 点 。 这 两 点 就 是 与 小 加 上 的 B AM 妇 4 点 相当 的 对 应 点 , 沿 极 点 C 
的 大 圆 量 度 卫 和 G 之 闻 的 角 距 ,好 为 小 图 上 B AM A 点 间 的 弧度 (图 32)。 





图 31 求 小 图 的 投影 加 心心 和, 图 32 TAG 2HBSt E 
并 作 极 点 局 的 大 圆 Al A 2 IRBE 

2. 旋转 法 

仍 以 上 述 的 已 知 小 圆 和 圆周 上 的 两 点 4 和 五 为 例 。 

Ch) AKRIGA FEY PES ER ORS A HE BD C( 图 33). 

沿 吴 氏 网 东西 直径 将 C 点 移 至 赤 平 面 中 心 , 得 Ci 4. AH BAA SIE RR 
网 纬 向 小 轴 弧 朝 同一 方向 移动 和 GC, AP PB, 和 4; 点 。 以 Ci 为 圆心 ,CB CA 
为 半径 作 小 圆 ( 也 可 不 绘 小 图) 该 小 圆 的 圆心 就 是 投影 中 心 ， 因 此 ,圆周 是 等 分 的 ,可 直接 量 出 
BAA, SUES tha ER CB, ACA, RAAF B: 和 4, 然后 量度 B 和 A, EAE, 
即 相当 于 吾 A RRB AMA COE, 

(证 一 ) Cote: May Bs fo FE TB EB M 

4) — AE PR CB AY BS PR) 150° 10°; — A an BEA. BARE fa (A 
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半径 角 距 互 为 309， 求 该 直线 在 赤 平 投影 图 上 的 旋转 轨迹 5 即 求 
投影 小 圆 )。 

(1) 在 透明 纸 上 标 出 转轴 投影 点 C。 

(2) 转动 透明 纸 , 使 和 点 落 在 吴 氏 网 东西 或 南北 直径 上 。 
沿 吴 氏 网 直径 线 由 C 点 向 两 侧 各 量度 30" 角 ,得 4 RA OR, 
AB 线 即 所 求 小 圆 的 作 图 直径 {图 34)。 

(3) RAB 中 点 PP 为 几何 圆心 ,PA 或 PB ABBA hb 
' 即 所 求 投影 小 图 。 








图 33 Heh RIEL C BERT 例 二 ,已 知 小 圆 男 心 产 状 为 150 20", 小 圆 的 半径 角 距 为 
面 中 心 , 并 过 接 Ci5， ”40*, 求 作 投影 小 圆 ， 
ALC A, ZENT B: (1) 作 小 圆 圆心 投影 点 C ARAROA, tE C ARES 
AAR 氏 网 东西 直径 上 。 沿 此 直径 线 向 两 侧 量 度 半 径 角 距 40 EE 


得 4 点 ,向 右 量 20? 则 在 基 圆 上 的 六 (说 明 吾 点 是 位 于 上 半球 的 范围 内 PR b SUTRAS 5, RE 
HE 20°, 得 BB 点 (图 35). 





图 34” 苇 的 透明 纸 使 投影 图 心 C 落 在 吴 氏 图 35 ERA BARRA B 并 LA 了 为 
网 东西 直径 上 (P 为 几何 国 心 几何 画 心 作 小 圆 

为 了 求 出 作 图 圆心 < 即 几何 圆心 ) ,还 要 按 本 附 文 二 、(4) 段 的 方法 ,和 作 B 点 的 对 中 点 B M 
AB, 的 中 点 P 为 小 圆 的 作 图 圆心 ,PA PR 为 半径 ,用 图 规 画 一 小 圆 , 即 所 求 投影 小 圆 (图 
35)。 小 圆 的 一 部 分 落 在 基 贺 以外, 说明 球面 小 圆 一 部 分 位 于 上 半球 的 范围 内 。 

(2) RH A RAHA 41。 取 A1B 的 中 点 下 为 圆心 ,KA RKB BEER. 
该 圆 在 基 圆 内 的 部 分 ,就 是 所 求 小 圆 的 另 一 部 分 (图 36). 

(十 二 ) Bee AGRE DS Rf PAAR LH 3 A 作 投 影 小 图 

(1) 在 透明 纸 上 标 出 只 和 4 的 投影 点 。 

(2) 转动 透明 纸 , 使 R 和 A4 点 落 在 同一 条 经 向 大 圆 弧 上 , 量 出 RA 的 角 距 (65")。 该 前 距 
妈 为 投影 小 圆 的 半径 角 距 。 

(3) 再 转动 透明 纸 , 使 丸 位 于 吴 氏 网 东西 或 南北 直径 上 ,从 有 向 两 侧 量度 65*, 得 石和 
E ğe 

(4) B DE 中 点 避 为 圆心 :CD 或 C4 为 半径 画 圆 。 此 圆 即 为 所 求 投 影 小 男 ( 图 37) 。 

《十 三 ) 已 知 小 图 摄影 圆心 所 在 方位 的 直径 线 及 其 加 周 上 两 点 作 投 影 小 加 

CO 如 图 38 所 示 ,在 透明 纸 上 作 小 圆 投影 圆心 所 在 方位 的 直径 线 ( 示 小 圆 投 影 圆心 位 于 
此 线 上 FD(315°) 及 小 圆 圆周 上 4 .8 两 点 的 投影 点 。 

(2) 转动 透明 纸 , 使 小 圆 投影 圆心 所 在 的 方位 的 直径 线 FD 位 于 吴 氏 网 东西 直径 上 。 
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图 36 fe A SHIRT A JEA K 为 圆心 作 贺 图 37 Li Als) Ee > OB A Dee a 
《图 周 实 线 部 分 好 为 投影 小 辆 的 另 一 部 分 》 上 任 一 点 4, 作 小 图 


(32) FABRA RHWER SRR WR FD RHH C 
点 就 是 投影 小 圆 的 作 图 避 心 。 

(4) UC 为 圆心 ,CA 或 CB 为 半径 作 小 圆 。 

《5) RD RAAB ES PAAR AL R. 

(十 外) 通过 三 个 已 知 点 作 一 个 投影 小 加 i 

假定 已 知 三 个 点 的 产 状 是 :2502" 一 30"(e 点 ) 1110* 240° 
ADA 30" 一 50"(c 点 )。 要 求 通过 这 三 个 已 知 点 作 一 个 小 圆 ， 

da) 作 三 个 已 知 点 的 投影 a.B.e( 图 39) 。 





图 38 FD ADARE (2) 作 了 包 含 任意 两 极点 (如 极点 < 和 中 的 大 圆 红 ,并 作 
所 在 的 方位 线 ,4 RBH KAMMERER Ac. AB-Eed KAME RAN PA 
ARE EAA ad Mad Me EHKAM, de 大 图 弧 所 代表 的 面 , 就 是 < 





图 39 fe ETALE 图 40 {ka Alc Mem EWS die, 
ed KM HI (Eh ms BA de RIM) 
Ald 87 AEBS CA 39). 


(3) 接 相 同 的 作法 , 作 另 外 两 极点 ta 点 和 < 点 ) 的 垂直 等 分 面 dje, KC 40). de 和 
de 两 个 大 司 绝 代 胡 两 个 垂直 等 分 面 。 这 两 个 大 图 弧 的 交点 五 ,就 是 小 圆 的 投影 图 心 (图 41)。 

(4) 转动 透明 纸 ,使 极点 天 和 极点 &( 或 极点 如 或 者 极点 <c) ,同时 落 在 吴 氏 网 的 同一 大 图 
弧 上 。 沿 此 大 圆 狐 量度 极点 天 和 极点 a{ 或 极点 或 者 极点 c) 的 角 距 。 此 角 距 即 小 加 的 半径 角 
距 。 然 后 按 作 图 法 (十 二 }) ,给 出 投影 小 圆 (图 41) 。 

另 一 种 简便 的 作 图 法 是 :在 赤 平 面 上 用 几何 作 图 法 作 小 图 ， 


206 


如 图 42 所 示 ,在 作出 三 个 极点 abe 的 天平 投影 图 上 ,连接 任意 两 点 (图 42 中 的 ac Al dc 
直线 )。 然后, 分别 作 这 两 条 直线 的 中 垂 线 。 两 中 垂 线 相交 的 天 点 就 是 小 图 的 几何 圆心 ,以 天 
点 为 圆心 ,Ka R Kb RK 为 半径 画 避 ,该 茧 就 是 所 求 的 小 圆 . 若 要 求 小 圆 的 投影 圆心 , 则 转动 
ER, E K 点 落 在 吴江 网 东西 直径 上 。 然 后 取 小 圆 直 径 的 衣 距 中 点 , 即 为 小 加 的 投影 圆心 。 


4 (N) 


ay, 
(W) we |a 
v 


E“ 





图 41 Ead e SRE DE 图 42 用 几何 作 图 法 过 三 点 (a.5.e) 作 小 贺 

EREDAR k RH 

将 投影 小 园 在 赤 平 图 上 绕 水 平 轴 进 行 旋转 ,其 操作 方法 和 前 面 介绍 的 旋转 操作 完全 一 样 。 
投影 小 副 绕 一 水 平 转轴 旋转 ,即将 小 贺 上 的 所 有 点 同时 同步 沿 所 在 纬 向 又 转动 。 但 实际 操作 
时 ,只 需 将 小 圆 的 投影 贺 心 沿 所 在 纬 向 弧 称 动 到 新 的 位 置 , 然 后 画 出 小 圆 。 

如 图 43 A ESAT DARL R 和 R; 都 同步 顺 时 针 旋 转 至 基 丽 上 ( 即 两 个 球面 小 
RARA. RRB ARE, 

O 将 作 有 抽 影 圆心 RA RY RF SR AS 

在 吴 氏 网 上 , 然后 转动 透明 纸 , 使 RA R, 位 于 同一 条 大圆 
强 上 。 

(2) 保持 透明 纸 不 动 , 即 以 R M R LAKME 
向 线 为 诈 轴 ,将 R A R 点 沿 所 在 纬 向 小 圆 弛 ,同步 转 至 基 
MEH Ri A Ri 点 。 

(3) 转动 透明 纸 ,使 Ri M R RRR REM Ie 
径 上 ,然后 分 别 以 RI AR, ABO AAR A) HAR 
往 两 侧 量 度 小 加 半径 角 忠 , 描 下 半径 角 更 点 所 在 的 续 向 小 

图 43 旋转 西 个 小 区 成 进 芯 小 留 ”图 弧 5 图 中 的 虚线 ), 即 为 旋转 后 的 小 园 投影 。 

以 上 几 种 小 圆 的 投影 及 作 图 方法 ,在 求解 断层 枢纽 产 状 , 秋 加 褐 策 中 面 理 和 线 理 的 几何 关 

系 的 分 析 ,以 及 利用 钻 防 资料 求 面 状 构造 的 产 状 等 方面 均 要 用 到 。 
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实验 一 ”用 间接 方法 确定 岩层 产 状 要 素 


—. BSR 

ae Se fe MOE Ht A) ba SE ab “= OR eA PRR 

=. 内容 说 明 

(一 ) 在 地 形 地 质 图 上 来 岩层 产 状 要 素 的 方法 

此 法 适 昨 于 大 比例 尺 地 形 地 质 图 ,而 且 要 求 在 测定 范围 内 ,岩层 产 状 稳定 ,无 小 裙 皱 或 断 
层 的 干扰 。 求 解 原 理 如 下 ，; 

按 走 向 线 的 定义 ,在 实验 图 la 立体 透视 图 中 , 某 各 岩层 的 上 层面 与 100m 和 150m 高 的 两 
个 水 平面 相交 得 1 一 1 ' 和 1 一 证 ' 两 条 走向 线 , 沿 居 面 作 它们 的 垂 线 48, 即 为 倾斜 线 ;48 与 
其 水 平 投影 4C HEM a MAAR Hi CATE 为 倾向 。 在 直角 三 角形 ABC 中 ,BC AK 
走向 线 的 高 差 . 因 此 ,在 平面 图 上 ,只 要 能 作出 同一 层面 的 两 条 不 同 高 程 的 相 邻 走向 线 , 再 根据 
其 高 程 和 平 距 , 即 可 求 出 岩层 在 该 处 的 产 状 要 素 。 其 求解 步骤 如 下 (实验 图 1b): 








实验 图 1 ”地形 地 质 图 求 岩层 产 状 示意 图 
a— ARA: bE EMRE 





(1) 找 出 砂岩 雇 的 上 层面 界线 与 100m 和 150m 两 等 高 线 的 交 虚 [ 、 a ,连接 [一 
1 和 了 一 了 的 线 , 即 分 别 为 100m.、150m 二 高 程 的 走向 线 。 
(2) 从 工 一 工 上 任 一 点 C 作 一 垂 线 与 100m 高 程 的 走向 线 工 一 工交 于 4 点, 则 6 二 即 代表 
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倾向 ;根据 两 走向 线 高 差 50m, 按 地 质 图 比例 尺 取 BC 线段 在 1 + 5000 的 地 质 图 上 (lem 一 
50m) ,得 直角 三 角形 ABC, 

3》 用量 角 器 量 出 .之 B4C 即 得 出 岩层 借 角 o ,或 按 地 质 图 比例 尺 求 出 二 走向 线 间 重 线 
HPH AC 长 讼 ,已 知 二 走向 线 之 高 差 BC 为 50m, 可 由 tyo= BE EE seh a MENG H 
出 C 训 的 方位 角 , 即 为 岩层 的 倾向 。 

(二 ) SABRE RARER 

当 岩 层 产 状 平缓 或 崖 石 破 瑟 , 不 能 用 罗盘 准确 测定 产 状 ;或 者 根据 钻探 得 到 三 个 点 的 层 面 
标高 资料 求 地 下 岩层 产 状 时 ,可 用 三 点 法 。 

应 用 三 点 法 求 岩 层 产 状 的 前 提 是 ， 

D 三 点 要 位 于 同一 层面 上 ,但 又 不 在 一 条 直线 上 。 

(2) 三 点 的 位 置 , 即 其 相对 方位 ,水 平 距离 和 标 宫 ( 或 高 差 ) 为 已 知 , 且 三 点 相距 不 太 远 。 

O 在 三 点 范围 内 岩层 面 稳定 . 产 状 无 变化 。 

三 点 法 的 要 点 :从 实验 图 2a 可 以 看 出 ,只 要 在 最 高 点 4 和 最 低 点 C 的 过 线 上 ,找到 与 刀 
点 等 高 的 一 点 ,就 可 以 作出 走向 线 DB, 过 C 点 或 A 点 可 以 作出 与 DB 平行 的 另 一 高 程 的 走 
向 线 ;根据 两 走 和 线 各 自 高 程 和 水 平 距离 ,可 以 求 出 倾向 和 倾角 (实验 图 2b) 求解 方法 如 下 





二 [187) 





实验 图 2 三 点 法 求 产 状 

(1) 求 等 高 点 ”从 最 低 点 C 作 任 一 辅助 线 CS. 根据 4.C 点 疗 高 差 及 8B 点 高 程 用 等 比例 
线段 法 将 其 等 分 。 在 4C 线 上 得 出 与 B 点 等 高 的 DD 点 。 

(2》 求 倾向 E D BEN A 178m 高 之 走向 线 ;过 C 点 作 其 平行 线 , 即 为 160m 高 之 走向 
线 , 在 DB' 线 上 取 任 一 点 O 作 其 垂直 线 OF 即 为 倾向 线 。 箭 头 表示 顺 层 倾向 ;用 基 角 器 量 其 方 
位 角 导 (如 图 所 示 为 1800 RAE 

(RSA 根据 B.C 点 间 高 差 , 按 平 区 图 比例 尺 取 一 线段 OF', 连 EF'F, 则 EE'FO= 
aa, 代表 其 倾 前 ,用 量 角 器 量 其 值 即 可 。 

三 、 实 验 作 业 , 

L 求 读 河 地 形 地 和 质 图 ( 附 图 5) 西 边 C 岩层 、 底 面 的 产 状 。 

2 在 梳 溪 地 形 地 质 图 上 (内 图 ORS PRA Le 

(1) 已 知 某 赤 铁 矿 层 为 一 倾斜 矿 层 ,其 产 状 稳定 ,有 三 个 销 孔 见 矿 深 度 各 为 ;ZK,60m， 
ZK:40m .ZKs80m 。 试 用 三 点 法 求 该 矿 层 产 状 。 

(2) 在 设计 钻 筷 ZK. HITT SRM ARRAY EM? Gir: BIL PRT Ei 
高 程 等 于 钻 孔 地 面 位 置 高 程 减 去 见 矿 深度 ) 。 
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实验 二 ”地质 图 的 基本 知识 和 地 质 图 的 判读 


一 、 目 的 要 求 

i. 熟悉 地 质 图 的 结构 和 规格 ,掌握 地 质 图 的 一 般 判读 方法 和 世 豆 ， 

2. 学 会 用 "V? 字 形 法 则 分 析 水 平 , 倾 斜 和 不 整合 接触 关系 在 地 质 图 上 的 表现 特点 ; 

3. 学 会 从 地 质 图 上 认识 ;分析 裙 皱 断 措 的 珍 态 ,组 合 特征 及 形成 时 代 。 

二 、 内 容 说 明 

(一 】 地 质 图 的 基本 知识 和 图 式 丫 构 

1. 地 质 图 

地 上 质 图 是 指 用 一 定 的 符 导 ,颜色 和 花纹 将 某 一 地 区 各 种 地 质 体 和 地 质 现 象 ( 司 如 各 种 地 
层 . 岩 体 .构造 ,化石 .矿床 形态 等 的 产 状 、 分 布 . 形 成 时 代 及 相互 关系 ) 按 一 定 比 例 尺 综合 概括 
地 投影 到 地 形 图 上 的 一 种 图 件 。 

除 上 述 综合 形 示 各 基本 地 质 现象 的 地 质 图 外 , 尚 有 着 重 表示 某 一 方面 地 质 现象 的 专门 地 
质 图 件 ,如 水 文 地 质 图 .地 震 地质 图 .工程 地 质 图 等 。 

所 有 上 述 地 质 图 件 , 按 其 精度 要 求 不 同 商 规定 比例 尺 的 大 小 .一般 可 分 出 小 比例 尺 地 质 图 
d: 50 万 ~1: 10 万 或 更 小 )、 中 比例 尺 地 质 图 (1 :5 万 一 1 : 20 万 )、 大 比例 尺 培 质 图 (大 于 
1 :2.5 万)。 小 比 秽 尺 地 质 图 没有 地 形 等 高 线 , 只 能 概括 地 反映 较 大 范围 内 的 区 域 构 造 特征 。 
它 适用 于 区 域 大 地 构造 的 综合 分 析 和 研究 。 中 比例 尺 地 质 图 有 较 简 明 的 地 形 等 高 线 与 重要 的 
地 形 地 物 控 制 点 等 标志 (1 : 5 万 地 质 图 地 形 等 高 线 及 地 物 标志 更 为 详尽 一 些 ), 所 罕 示 的 地 质 
现象 也 较 全 面 详尽 。 这 种 图 常用 来 作为 开展 各 项 地 质 工 作 的 重要 基础 图 件 ,一 般 称 "区域 地 质 
A”, 它 适 用 于 对 区 域 构 造 及 其 与 成 矿 规律 关系 的 分 析 和 研究 。 大 比例 尺 地 质 图 闭 重 反 丙 小 范 
围 内 的 专门 地 质 现象 和 多 种 构造 细节 ,可 用 它 来 分 析 矿 区 构造 ,布置 勘探 工作 以 及 各 项 专题 性 
质 的 研究 。 

本 课程 实验 主要 选用 大 、 中 比例 尺 地 质 图 进行 作 图 ,分 析 构 造 及 制作 剖面 图 。 

一 幅 正 规 的 地 质 图 应 该 有 图 名 ,比例 尺 .方位 (或 经 纬度 ) ,图 例 和 责任 表 ( 包 括 编 图 单位 、 
REAR 、 编 图 日 期 及 资料 来 源 等 ) 在 图 左 侧 为 综合 地 层 柱状 图 ; ;有 时 还 在 图 的 下 方 附 围 切 前 
mA. 

地 质 图 比例 尺 有 三 种 表示 方法 : 

(1) 比例 尺 即 用 lem=500m 类 似 的 方法 表示 ; 

(2) 线条 比例 尺 ”用 线条 刻度 表示 图 中 与 实地 长 度 ; 

(3) 数字 比例 尽 ”有 即 用 1: 5000 或 1: 200000 等 方法 表示 。 

上 述 三 种 方法 中 以 线条 比例 尺 最 为 重要 ,故常 见于 各 种 地 质 图 上 ,其 位 置 可 在 图 框 的 下 方 
中 央 或 上 方 图 名 之 下 。 

图 例 是 一 张 地 质 图 不 可 缺少 的 部 分 ,通常 放 在 图 框 外 的 右边 或 下 边 。 图 倒 一 般 自 上 而 下 或 
自 堪 至 右 按 地 层 ( 上 新 下 老 或 左 新 右 老 ) .岩石 .构造 顺序 排列 。 所 有 的 岩 右 花纹 .地 质 符号 .地 
BRS SPAS I BE, 

2. Ha Jit PA TE FA 

LESH aS A RRL A KES EAA. Ba ee FO ee R 

2il 


上 标注 切 图 位 置 ,其 规格 见 太阳 山地 区 地 质 图 。 

剖面 图 所 用 的 地 层 符 号 .色谱 旋 该 与 地 质 图 一 发 。 

3. 地 质 柱状 图 

区 域 地 质 图 或 地 质 报 告 中 常 附 有 工作 区 的 地 屋 综 合 柱状 图 。 

地 层 柱状 图 可 以 附 在 地 图 的 左边 ,也 可 以 给 成 单独 一 幅 图 ,比例 尺 可 根据 反映 地 层 详 细 程 
度 的 要 求 和 乳 层 总 厚度 而 定 。 

综合 地 层 柱状 图 是 按 工 作 区 所 有 出 露地 层 的 新 老 得 置 关系 恢复 成 水 平 状态 切 出 的 一 个 县 
有 代表 性 的 福子。 在 柱状 图 中 表示 出 各 地 层 单位 , 涯 性 ,厚度 ,时 代 和 各 地 层 间 的 接触 关系 等 。 
上 述 各 种 图 件 中 的 符号 .花纹 、 色 谱 等 均 应 一 致 ， 

(二 ) 阅读 地 质 图 的 一 般 步 又 和 方法 

于 地 质 图 村 首先 要 看 图 名 ,比例尺 和 图 例 。 从 图 名 .图 幅 代 号 和 经 纬度 中 可 以 了 解 图 幅 的 
地 理 位 置 和 图 的 类 型 。 从 比例 尺 可 以 了 解 图 上 线段 长 庆 、 面 积 大 小 和 地 质 体 大 小 及 反映 详 略 
程度 。 

熟悉 图 例 是 读 图 的 基础 ,最 好 与 图 幅 地 区 的 综合 地 层 柱 状 图 结合 起 来 读 , 以 了 解 地 层 时 代 
顺序 和 它们 之 间 的 接触 关 系 。 

在 阅读 地 质 内容 之 前 应 先 分 析 一 下 图 区 的 地 形 特征 .在 大 比例 尺 地 质 图 上 ,从 等 高 线形 态 
和 水 系 分 布 可 了 解 虱 区 的 地 形 特 点 。 在 中 小 比例 尺 地 质 图 上 ,可 根据 水 系 分 布 . 山 峰 标 高 和 分 
布 的 变化 等 认识 地 形 特 点 。 

读 攻 时 先 分 析 地 层 时 代 , 层 序 和 岩石 类 型 ,岩层 和 岩 体 的 产 状 、 分 布 及 其 相互 关系 等 ;其 次 
是 分 析 地 质 构 造 , 主 要 是 裙 皱 的 形态 特征 、 空 何 分 布 ,组 合 情 况 和 形成 时 代 , 断 裂 构 造 的 类 型 、 
规模 .空间 组 合 、 分 布 和 形成 时 代 或 先后 顺序 ;还 要 了 解 火 成 岩 体 产 状 ,原生 及 次 生 构 造 以 及 恋 
AKRAM ESS. 

(2) ERISA MASA THOR AA 

L 读 水 平 岩层 地 质 图 

水 平 岩层 在 地 面 和 地 形 地 质 图 上 的 特征 大 地 质 界线 与 地 形 等 高 线 平行 或 重合 (实验 图 
3); 在 沟谷 处 界线 呈 “ 尖 牙 ” 状 ,其 尖端 指向 上 游 ; 在 弧 立 的 山 夺 上 ,界线 呈 封 闭 的 曲线 ;在 岩层 
未 发 生 俩 转 的 情况 下 , 老 岩 层 出 露 在 地 形 的 低 处 ,新 岩层 分 布 在 高 处 。 涯 层 露 头 宽度 取决 于 岩 
层 厚 度 和 地 面 坡度 ,当地 面 坡度 一 致 时 ,岩层 厚度 大 的 ,露头 宽度 也 宽 ; 当 厚度 相同 时 ,坡度 陡 
bh SLPS ERA 4)。 在 陡 崖 处 ,水 平 岩层 顶 , 底 界 线 投影 重合 成 一 线 ,因而 造成 地 质 图 
上 岩层 发 生 " 尖 灭 " 的 假象 。 

2. 分 析 倾 斜 岩层 地 质 图 

倾斜 岩层 在 太 比 例 尺 地 形 地 质 图 上 表现 出 岩层 界线 与 地 形 等 高 线 成 不 同 交 截 关系 ,在 山 
消 和 沟谷 处 弯曲 成 “VY” 字形 ,并 有 一 定 的 规律 。 通 过 读 图 应 用 这 一 规律 ,掌握 岩层 产 状 与 地 形 
及 其 相互 关系 对 岩层 界线 形态 影响 的 分 析 方 法 ,同时 也 注意 岩层 露头 宽度 的 变化 与 岩层 厚度 、 
产 状 和 地 形 的 关系 。 

3. 认识 不 整合 在 地 质 图 上 的 表现 特征 

根据 地 质 图 上 出 露 的 地 层 时 代 、 层 序 确定 ， 如 图 区 内 在 两 个 不 同时 民 的 地 层 之 间 庙 失 一 
部 分 地 层 〈 即 两 地 层 时 代 层 序 不 连续 ) ， 两 地 层 产 状 一 致 ， 界 线 基本 平行 ， 则 为 平行 不 整合 ; 
如 两 地 层 产 状 不 一 致 ， 较 新 地 层 的 底面 界线 截 过 不 同时 代 的 较 老 地 层 界线 ， 则 为 角度 不 整合 
(实验 图 5) 。 
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实验 图 3 水 平 岩层 露头 分 布 特征 
aK b MR -EF RRA RAS 2 SRR RE ER 





b +E 
实验 图 4 水 平 贿 居 露头 宽度 与 拭 度 和 岩层 厚度 的 关 科 
三 、 实 验 作业 
阅读 分 析 凌 河 地 形 地 质 图 ( 附 图 5) ,并 作 4 一 巨 齐 面 图 ,注意 识别 水 平 岩层 、 倾 斜 兰 层 和 
不 整合 接手 关系 在 地 质 图 上 的 表现 ;用 “V” 字 形 法 则 认识 和 分 析 倾 射 岩 屋 的 露头 线 与 地 形 等 


高 线 的 关系 。 
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实验 图 5 不 整合 在 平 向 图 和 剖面 图 上 的 表现 
e 一 平行 不 整合 在 平面 图 和 剖面 图 上 的 表现 中 一 角度 不 整合 在 平面 图 和 剖面 图 上 的 表现 


实验 三 ”根据 岩层 产 状 要 素 编制 倾斜 涯 层 
地 质 图 及 岩层 厚度 的 计算 


一 、 目 的 要 求 

i. 学 会 根据 岩层 (或 矿 层 .断层 ) 界 面 在 某 一 点 的 产 状 靶 素 ,运用 儿 何 作 图 法 在 地 形 图 上 委 
绘 出 该 层面 地 质 界线 ; 

2 了解 岩层 摩 度 的 计算 方法 。 

二 、 内 容 说 明 

(一 ) 倾 入 岩层 作 图 要 点 

1. 原理 

在 一 个 层面 平整 , 产 状 稳定 的 倾斜 岩层 雇 面 土 ,作出 一 系列 同一 等 高 距 的 不 同 高 度 的 走向 
线 . 这 一 系列 的 走向 线 投影 在 水 平面 土 , 也 相应 成 为 间距 相等 的 ~ 系列 平 行 线 ( 实 验 图 6)。 这 
些 投影 线 间 的 平 距 叫 放 线 距 。 在 同比 例 尺 图 土 , 放 线 距 与 岩层 倾角 成 反比 ,倾角 缓 , 放 线 距 大 ; 
倾角 陡 , 放 线 距 小 。 

从 前 面 在 地 形 地 质 图 土 求 岩层 产 状 的 作 图 
法 可 以 看 出 , 某 一 岩层 面 界 线 与 同一 高 度 等 高 
线 两 个 交点 的 连 线 , 即 为 该 层面 在 这 一 高 程 的 
走向 线 。 国 此 , 反 过 来 , 某 一 岩层 界面 上 相同 高 
度 的 走向 线 与 等 高 线 的 交点 ,就 是 该 界面 的 出 
圳 点。 把 这 些 点 依次 由 低 到 高 或 由 高 到 低 用 平 
请 曲线 联接 起 来 ,就 给 出 了 该 界面 在 地 面 的 出 
露 线 ; 妈 地 质 界线 。 当 然 , 墅 外 填 图 并 不 能 单纯 
用 这 种 方法 来 编制 ,但 在 填 绘 为 浮 土 掩盖 区 局 
部 地 段 的 地 质 界 线 或 阅读 分 析 地 质 图 和 选 定 布 





实验 图 6 KRE 置 探 槽 工程 位 置 时 ,这 种 方法 具有 指导 意义 。 
图 中 ABCD Mee ENE 10 的 等 高 下 2. 作 图 的 方法 各 步 又 
画 一 系列 走向 线 ,a 为 各 走向 线 间 的 水 平 投影 的 放 线 中 (1) BHR ”在 有 等 高 线 的 地 形 图 上 ， 


已 知 岩 层 界面 某 露 头 点 4 的 产 状 要 素 ( 实 验 图 7a) 。 

(2) 求 出 放 线 距 接 已 知 岩 层 产 状 要 素 求 放 线 距 , 可 以 根据 实验 图 2b 所 示 之 tga= 
高 差 / 平 虐 的 关系 式 和 地 形 图 比例 尺 换算 成 放 线 路 。 如 实验 图 7b, 层 面 倾角 a 一 45*; 高 差 凡 = 
10m: 因 此 , 放 线 趾 亦 为 19m。 也 可 以 高 差 与 斜 角 ( 即 层面 倾角 ) 作 出 直角 三 角形 家 接 求 得 放 线 
EKRE 7b 外 左 侧 及 实验 图 8 外 下 方 )， 

(3) FA MERA 8, 过 4 点 根据 岩层 面 在 该 点 的 产 状 作 一 走向 线 , 其 高 程 就 是 4 点 
的 标高 。 再 接 所 求 得 的 放 线 忠 沿 倾向 依次 画 出 一 系列 不 同 高 程 的 走向 线 , 注 册 各 自 的 标高 。 然 
后 分 别 定 出 各 相间 高 程 的 定向 线 和 等 高 线 的 交点 ,把 这 些 交 点 依次 性 平 清 曲 线 连 接 起 来 , 即 为 
该 岩层 界面 的 地 质 界线 。 在 联 线 通 过 沟 洛 或 山 消 处 ,地 质 界线 应 发 生 "V” 字 型 转 护 。 但 在 转折 
点 不 一 定 恰 有 一 个 交点 。 因此 ,要 较 准 确 画 出 界线 的 V 字形 转折 点 ,可 用 插入 法 作出 辅助 等 高 
线 和 相应 走向 线 。 如 实验 图 7b 上 75m 的 等 高 线 和 走向 线 , 二 者 相交 一 点 : 即 为 界线 转折 点 。 
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实验 图 8 图 解法 求 放 线 中 ,并 绘制 倾 射 岩 层 界 线 
(二 ) BR Att 


岩层 上 .下 层面 间 的 垂直 距离 称 ( 真 ? 厚 度 . 只 有 在 垂直 于 走向 的 直立 剖面 上 ,岩层 项. 底 界 
线 间 的 算 直 距离 才 是 真 厚度 ,其 他 方向 的 直立 剖面 上 ,岩层 项, 座 界 线 闻 的 距离 均 非 真 厚度 ,可 
称 视 厚 度 。 和 欲求 真 厚度 (4) 可 利用 下 列 公式 (实验 图 9) 计算， 

h=L{sing + cosp « sm¥-bcosa * sing) (1) 

APL HE FRE BARE oe KE LA Re 为 岩层 倾角 ;8 为 
HT AY. KE BO: 7 为 剖面 线 方向 与 岩层 走向 之 间 的 夹 角 , 如 剖面 方向 与 岩层 
HE- M y 一 90"。 

地 面 坡 向 与 贿 朗 倾向 相反 时 , 式 (17 插 号 内 两 项 相 加 (实验 图 9a, 即 取 “ 十 ”) ;地面 战 向 与 
贿 层 倾向 相同 时 , 式 (1) 括 号 内 两 项 相 减 (实验 图 9b, 即 取 " 一 ”) 取 绝对 值 。 
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野外 实际 测量 剖面 中 均 用 式 (1) 计 算 岩 层 厚度 。 





实验 图 9 厚度 计算 由 解 
a 图 为 前 面 线 与 岩层 走向 斜 变 , 撤 向 与 倾向 相反 b E AR YL Se RL SIA. FLEE 
也 可 用 赤 平 投影 法 求 峙 层 厚度 ,其 方法 如 实验 图 10a 所 示 。 设 ABCD 为 地 面 斜坡 上 出 圳 
的 岩层 ,AM 为 上 、 下 层面 间 的 斜坡 距 ( 即 式 (1) 中 的 ) ,AE 为 厚度 48, 在 直角 三 角形 AME, 
4 时 野外 可 以 实测 ,如 能 知道 8, 则 4 五 即 可 按 下 式 (2) 求 得 ; 
AE=AM + casi (Za) 
A=L = cosd (2b) 


AR FREER LO 很 方便 ,其 方法 如 下 ; 

《1) 根据 野外 实测 导线 方位 { 即 剖面 线 方 向 ) 与 起 角 , 在 未 平 投影 图 上 作 导 线 AM 的 极点 
《实验 图 10b 上 之 AM 点 ) ,如 坡 角 为 仰角 , 则 绘制 极点 AM 和 轩 应 取 导 线 相反 方位 ; 

(2) 在 荣 平 投影 图 上 作 崇 层面 法 线 的 投影 ,得 极点 AR; 

(3) 转动 透明 纸 ,使 AM 与 AE 位 于 一 个 大 图 肢 上 , 则 AM 4 AE 之 间 的 角 距 为 人 03 

(4) 将 工 与 2 值 代 入 式 (2b), 便 得 出 厚度 bh。 

















实验 图 10 用 赤 平 投影 法 求 厚度 
3 一 立体 图 ; biR FRE 





三 、 实 验 作业 ， 
1. AB SH CRE 7) 按 下 列 条 件 作 图 。 
(1) HARA EARS a Oe ei ERC ALY 168° 10°, Ke 
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HE. 砂砾 岩层 下 层面 为 不 整合 而 ,出 露 于 互 点 ,倾斜 也 是 168" 二 10*。 该 点 不 整合 面 之 下 正 
好 是 元 古 界 (Pt), 含 铀 白云 岩层 上 层面 与 黑色 板 岩 的 分 界 点 ,倾斜 为 20* 二 27"。 试 绘制 该 区 地 
质 图 。 地 形 图 比例 尺 为 1 ; 5000; 等 高 线 间 距 为 10m (注意 ;不 整合 面 上 ,下 要 分 别 作 各 自 的 训 
线 距 和 不 同 高 程 走向 平行 线 ,并 应 先 联 绘 不 整合 面 以 上 的 地 质 界 线 )。 

(2) Wee BAL MARRS MORE BR RRA EY RSD. 

(3) 试 分 析 在 正点 布置 钻 孔 以 查 明 含 铀 白云 岩 的 埋藏 深度 是 否 合理 。 

2. 根据 某 地 训 面 实测 ,得 知 下 二 普 统 其 页 岩层 产 状 为 324"7S 罗 /43*; 导 线 方位 为 N30"E; 
导线 长 度 为 9. 32m。 试 用 赤 平 投影 法 分 别 求 导线 坡 角 为 一 19*( 人 以 角 ) 和 十 19"( 仲 铺 ) 时 的 岩层 
真 厚度 。 
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实验 四 ” 赤 平 极 射 投 影 方法 
在 构造 地 质 学 中 的 应 用 (之 一 ) 


一 、 目 的 要 求 

D 了 饰 赤 平 极 射 投 影 的 基本 原理 和 方法 ; 
《2) 了 解 瑚 平 极 射 投影 网 的 制作 原理 ， 
(3) 了 解 平面 和 直线 的 示 平 极 射 投影 特 征 。 
二 、 内 容 说 明 


三 、 实 验 作业 
自选 一 些 面 或 线 的 产 状 进 行 练习 。 
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实验 五 ” 赤 平 极 射 投影 方法 
在 构造 地 质 学 中 的 应 用 (之 二 ) 


—. BRE 

学 会 求 栈 面 交 线 .两 面 实 和 RSE POR BOR BOE ne SESS o 
二 、 内 容 说 明 

DLT Sc PE PAS (=). (BD, GDR. 

三 、 实 验 作 业 

D 求 两 平面 交 线 的 产 状 。 

(2) 已 知 同一 平面 内 两 直线 , 求 该 平面 产 状 。 

(3) 求 两 直线 间 的 夹 角 。 

C4) 求 两 平面 间 的 夹 角 。 

O 求 两 平面 同 夹 角 的 等 分 线 和 等 分 面 产 状 。 


Nee 


实验 六 真 倾斜 与 视 倾斜 的 换算 和 
构造 线 产 状 的 测定 


一 、 目 的 要 求 

(1) 了 解 实 倾斜 与 视 倾斜 的 意义 以 及 相互 关系 和 几 种 换算 方法 ， 

(2) 学 会 用 未 平 投影 法 求 构 造 线 产 状 。 

二 、 内 容 说 明 

(一 ) AMA SRM RAMS 

在 垂直 于 构造 面 走向 的 直立 剖面 上 调 量 的 梅 造 面 的 倾斜 为 真 借 斜 一 般 略 去 “ 真 " 字 ;在 斜 
交 于 构造 面 走向 的 直立 前 面 上 测量 的 构造 面 的 倾斜 为 视 倾斜 。 在 实验 图 11 中 ACD RRA 
面 ;BCDP 为 水 平面 ;4BC、4BPF、4BD 均 为 直立 剖面 ;BF HAMA: 25 HAMA As BC BD 
HARME “oe AR A. BR RA IR TL ORK 
(=) RMA’ MMA BH TE 








(1) 公式 换算 
tgd=tga + sec ql) 
tgł=ctga * tgh * cscu—ctge (2) 
式 中 文字 代 叶 与 实验 图 10 同 ,推导 从 略 .此 法 计算 较 繁 ,一 
B 般 不 常 应 用 。 


《2)》 用 赤 平 投影 方法 换算 真 倾斜 和 视 倾 斜 , 这 种 方法 
既 便 捷 又 准确 。 
真 , 视 倾斜 的 素平 投 影 特 征 可 见 第 一 章 所 述 . 如 已 知 二 
实验 图 11 Ae Se 视 倾斜 ,欲求 真 倾斜 ,可 根据 真 倾斜 线 和 视 贷 斜 线 都 在 同一 
o. 有--- 袖 舌 和 角 36 一 真 倾角 1 ADS LAURE EP LEC MAAR 
oe PT ECES E 二 极点 ;然后 ,通过 二 极点 作 一 太 圆 弧 , 求 出 大 圆 绝 所 代表 
OBIS SPARTA HE fa 的 平面 产 状 ,就 是 该 构造 面 的 真实 产 状 。 反 过 来 , 若 已 知 基 
-构造 面 的 真 倾斜 欲求 某 剖 面 方向 的 视 倾斜 时 , 则 先 在 赤 平 投影 图 上 作出 该 构造 面 或 层面 的 
大 圆 驱 ,再 作出 窝 求 视 倾斜 方向 的 剖面 的 大 圆 弧 :二 大 圆 弧 交 点 即 是 所 求 某 方 向 上 的 视 倾 斜 线 
投影 。 在 图 上 测量 该 视 倾斜 线 的 方向 和 角度 值 , 即 为 视 倾 向 和 视 倾角 。 
(3) 在 已 知 地 娠 真 倾角 及 走向 线 与 地 质 痢 面 线 夹 角 的 情况 下 ,可 利用 真 视 倾斜 换算 图 铭 
ERA A AA A. 
C2 aye YS 
ee ay He FA EE LR FF UC R A T A PE BA RARE 
赤 平 图 上 。 若 已 知 线 状 构造 在 未 平 图 上 的 投影 点 ,也 可 以 按 同 理 读 出 它们 的 产 状 数据 。 
如 实验 图 12 所 示 ,构造 线 AC 在 赤 平 投影 图 上 的 倾 伏 角 为 w (25°) UR I OC 所 指 
的 方位 (128"》。 所 以 ,该 线 倾 伏 表示 为 1328" 二 25*。 侧 全角 为 二 Rd44") 侧 伏 向 正 东 。 该 线 在 ABCD 
面 上 以 侧 优 表 示 为 了 一 4d4"。 
三 、 实 验 作业 
(1) 已 知 某 煤层 产 状 为 270" 二 40", 式 用 天 平 投影 去 , 求 册 290°, 190°, 120 FAA VE 
22] 











实验 图 12 平面 七 一 直线 的 赤 半 投影 

a 一 立体 图 ;b 一 球体 延 杭 疼 jc 一 赤 平 图 

2 一 平面 倾角 ,a 一 4C RIK BAC RE 

ABCD 面 上 的 出 伏 角 ;AC' 一 AC 线 的 堪忧 阁 
土 的 视 倾 角 。 

(2) 某 山 嘴 于 公路 转弯 的 两 陡 改 上 , 测 得 含 金 石英 脉 二 视 倾 斜 产 状 分 别 为 120°16”， 

277" 一 22", 用 公式 计算 与 未 平 投影 法 , 求 该 售 金 石英 脉 的 真 倾斜 及 在 150" 方 向 的 直立 削 面 寺 
WAMA. 


实验 七 ” 赤 平 极 射 投影 方法 
在 构造 地 质 学 中 的 应 用 (之 三 ) 


一 、 目 的 要 求 

1. 掌握 求 福 皱 枉 纽 各 轴 面 产 状 的 方法 。 

二 、 内 容 说 明 

《一 ) AP AR a PE 

用 示 平 投影 测定 袜 皱 枢纽 产 状 的 方法 很 多 ,其 中 最 常用 的 是 作 8B 图 和 7 图 求 枢纽 产 状 。 

1. fF BAR x ARE AR A PR 

FAERIE H AER LY PRP ARE ERK RMA ERA O 
在 构造 分 析 中 ,这些 大 圆 弧 的 交点 称 为 8 轴 ; 这 种 未 平 投影 图 称 为 PP 图。 由 于 大 多 数 补 雏 的 两 
惨 并 非 平面 .而 是 山 面 .因此 ,在 同一 裙 皱 面 的 不 同 部 位 上 所 测 产 状 数据 越 多 ,就 越 能 真实 地 反 
映 裙 皱 的 妃 何 形态 (实验 图 ]3)。 











SEP 13 ARARE 
a 一 立体 图 b 一 赤 平 图 ,表示 a 图 .B.C 三 个 疡 状 不 同 的 层面 大国 相交 丁 一 点 8 
理想 的 央 柱 状 裙 争 的 每 两 个 不 同 产 状 的 丑 面 交 线 ( 妈 
N 宰 轴 ;都 与 枢纽 线 平行 ,因此 ,若干 个 不 同 产 状 丑 面 的 各 大 
国 弧 在 赤 平 投影 图 上 理应 相交 于 一 点 (实验 图 13)。 但 是 ， 
À 由 于 测量 产 状 时 的 误差 ,或 者 两 个 大 圆 弧 的 夹 角 太 小 或 太 
大 ,或 者 是 作 图 时 的 误差 等 等 ,使 得 各 大 圆 弧 不 相交 于 同一 
\ 点 上 而 是 交会 成 许多 点 (a PEI OY he, 
形成 在 ~ 定 范围 的 极点 密集 区 , 取 该 区 中 心 的 点 为 极 密 点 
(如 实验 图 14 中 的 A 点 ) 也 可 代表 枢纽 产 状 。 
必须 注意 ,用 大 圆 缴 表 示 背 形 和 向 形 辟 面 的 产 状 时 ,其 
SEMU XM AEE 投影 图 式 完全 相同 ,因此 ,在 瑚 平 投 影 图 上 无 法 区 分 出 背 形 
一 点 上 而 是 形成 极点 铝 集 区 
有 4 为 密集 区 中 心 点 ( 报 密 点 ) 和 向 形 。 
圆柱 状 裙 绞 各 部 位 的 层面 产 状 ,还 可 用 x 圆 图 表示 ( 实 
验 图 15) ,x 贺 的 极点 叫 作 x 轴 ( 实 验 图 15 之 B), 即 袜 争 枢纽 的 投影 点 ，。 
由 于 测量 产 状 和 作 图 的 误差 ,P 点 有 时 不 能 全 部 落 在 一 个 大 加 上 ,这 时 就 要 在 这 些 极 点 分 
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布 范围 内 取 其 平均 位 置 作出 “最 优 拟 合 圆 ”, 而 后 作 r 轴 。 


aT i o2 





实验 图 15 HEr ARRERA IR 
a— thk b~ = Bl 

Sr 圆 是 一 个 大 圆 时 ERER RRE EEEE. WR MEP RRR 
形态 是 圆锥 状 的 ,这 时 圆 的 圆心 就 是 贺 锥 状 初 皱 所 形成 的 圆锥 面 的 轴 心 投影 :x 圆 的 直径 就 
代表 这 个 圆锥 面 顶 佣 的 补 角 .因此 ,利用 x 圆 图 不 仅 可 求 出 裙 皱 枢纽 产 状 ,还 可 根据 = 圆 特点 ， 
区 分 圆柱 状 或 圆锥 状 裙 皱 。 在 实际 工作 中 才 采 用 r 图 图 求 枢 纽 产 状 。 

2. 根据 轴 面 臂 理 或 层 间 喜 理 的 产 状 求 枢纽 的 产 状 

在 … 盘 情况 下 , 轴 面 辟 理 面 . 层 间 劈 理 面 与 岩层 面 的 交 线 都 大 臻 平行 于 枢纽 方向 , 卫 与 
间 滑 动力 向 垂直 。 因 此 ,用 求 两 平面 光线 的 基本 作 图 法 ,就 可 得 到 枢纽 产 状 。 

3. 根据 岩层 面 上 的 擦 痕 求 枢纽 产 状 

当 岩 层 发 生 奔 滑 宰 镍 作用 时 ,往往 伴随 着 层 间 滑动 。 因 此 ,在 层面 上 产生 平行 十 滑动 方向 
且 与 板 纪 大 致 廷 直 的 擦 靖 。 由 于 擦 痕 线 和 枢纽 线 均 在 同一 尝 层 面 上 .因此 ,作出 岩层 面 的 大 加 
和 和 氛 痕 线 的 极点 , 沿 此 大 圆 部 求 出 与 此 极点 相距 90* 的 另 一 极点 , 即 为 裙 皱 枢 组 线 的 极点 。 

《二 》 福 航 轴 面 产 装 的 测定 

1. ARTA GHA F CR hi r R) 

对 于 两 妖 岩 层 厚 度 相差 不 大 的 对 称 裙 皱 , 其 轴 面 即 相当 于 轻 间 角 的 平分 面 ,根据 两 茵 面 交 
线 ( 枢 纽 线 ) 与 要 间 角 的 等 分 线 共 面 的 关系 , 即 可 求 出 平分 面 ( 即 轴 面 ) 产 状 。 作 两 翼 面 和 连 间 角 
等 分 线 的 投影 ,可 采用 大 回 法 (BBA). 也 可 采用 极点 法 《 即 x BK), RRP 
很 多 时 ,就 要 分 别 找 出 两 惨 产 状 的 密集 区 , 求 出 其 中 心 点 ( 即 极 密 点 )， 
PRS ACHR BAERS MRR RES. RRS BE 
EARR RAR RL ATR, PRE ORATOR (SG 
图 16). 

2. FEB A AL A A ORT APR 

根据 裙 镇 (包括 对 称 和 不 对 称 裙 轴 } 枢 纽 和 轴 迹 共 面 的 关系 求 出 袜 
争 轴 面 和 基 一 剖面 上 (包括 水 平面 ) 的 交 线 ( 即 轴 迹 ); 再 给 出 包含 枢纽 ”实验 阳 16 HER 
与 轴 迹 的 二 极点 的 大 圆 ,该 大 图 即 代 表 轴 曾 产 状 。 厚度 相差 很 大 ,每 一 

在 地 质 图 上 ,可 根据 尖 棱 禧 争 露 头 线 最 大 寓 曲 点 的 联 线 是 轴 迹 、 相 。” 层 有 一 个 轴 而 (4P) 
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似 福 煞 露头 线 最 大 弯 曲线 点 的 联 线 与 轴 迹 大 致 平行 的 特点 , 求 出 轴 迹 的 方法 。 非 这 西 类 袜 久 
时 , 当 不 知 轴 面 产 状 的 情况 下 ,不 能 以 岩层 露头 线 最 大 弯曲 点 的 联 线 作为 轴 迹 。 因 为 在 这 些 情 
况 下 两 者 方向 往往 发 生 一 定 偏 离 . 这 时 必须 通过 地 质 贸 作 纳 横 截 面 图 而 得 出 轴 迹 的 方法 ,或 在 
对 外 直 按 测量 轴 迹 的 方位 。 

三 、 实 验 作业 

(1) 某 背 余 上 泥 盆 统 记 质 灰 宕 的 产 状 为 338"/NE 21, 泥 质 灰 岩 层面 上 还 有 其 擦 痕 , 其 
侧 估 为 SE 一 14", 求 枢纽 的 产 状 。 

CE 54°20°) 

(2) 革 背 斜 两 翼 产 状 为 55"/SE 一 50* 和 48"7NW 一 74。 分 别 用 8 图 和 Fr 图 求 其 轴 面 产 状 。 

CE 50°/SEZ78°) l 

(3) PEEPAR RA 316°/NE 450° 74°/NW 720°, EPIRA 274°/SW 780° Rs BE R 
MLB Bae RA NW 60°, abil] FA Sasa A Be Ui) Fp SE ea OR i ah 
面 产 状 。 

CE 347°/SWA59° 和 343°/SW_ 68") 

(4) 一 背 斜 在 平坦 地 面 上 出 露 的 连 迹 走向 为 20", 在 模 切 背 斜 河谷 的 陡 壁 中 ( 陡 壁 面 产 状 
A 90°/S 270°), MBH AURA E750. RABARE PER, 

E 20°/SE 746°) 

O RARAP RA 60°/SE40°, FRM LABOR YM RA SW 730°, it BRA i 
RAT BUR A 

( 216° 19°) 
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OXRA fal RAR 


一 、 目 的 要 求 


学 会 在 褐 皱 区 地 质 图 上 绘制 横 截 面 图 。 


二 、 内 容 说 明 


PRR PEER TERRA RAR ee 17) ,其 绘制 方法 与 步骤 如 下 ， 
1) 在 地 和 岳 图 上 画 等 间距 方 禾 ,使 其 纵 坐 标 线 与 袜 皱 枢纽 倾 伏 方 贞 平行 , 横 坐 标 与 之 牌 直 
(如 实验 图 18,a 图 中 1.2.3、… 及 ape ee) 





(2) 作 横 截面 图 上 的 网 格 , 横 截面 图 垂直 于 纵 坐 标 , 基 
线 与 横 坐 标 平行 并 等 长 .平行 枢纽 方向 的 纵 坐 标 (如 实验 图 
18,a 图 的 1、2、3、…) 之 间 的 间 趾 保持 不 变 ,而 垂直 枢纽 的 
机 坐标 (实验 图 18,a 图 的 abend Z E EE N K = 
he sing 公 式 计算 疾 短 (公式 中 因为 原来 坐标 间距 18 为 枢纽 
倾 优 角 ?。 或 用 作 图 法 求 出 (实验 图 18b A>. FEE Hi BRR 
面 的 网 格 , 其 中 we ,w Vc" oo SE RAE AY EEE EY o 

(3) 将 平面 图 上 的 初 狐 岩层 界线 与 纵 , 横 坐标 的 交点 ， 
按 方 格 网 上 的 相对 位 置 标 给 到 横 截 面 图 .上 ,并 根据 平 商 图 
上 的 初 皱 的 露头 形态 特征 将 相 邻 的 点 连 成 线 ( 实 验 图 18c 





sya 机 截面 图 的 投影 项 理 。 图 )， 导 得 出 顺 枢纽 倾 伏 方向 观察 的 初 争 构造 形象 。 


(E Hills ,19722 








实验 图 18 裙 皱 模 截面 图 的 绘制 











a 一 地 质 图 上 夯 上 等 徊 距 方 赔 ;b 一 计算 模 截 面 上 霸 坐 标 间 四 纳 短 1c RT: 
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A— JASE AY A ETE A-SI AR A 


三 .实验 作业 
实验 图 19 的 裙 皱 枢纽 向 正 北 佐 优 ,其 倾 伏 角 为 30*, 试 绘制 该 图 区 的 横 截面 图 ， 





[or Jaze 
ELELE 
Calter 











t: O00 


实验 图 19 某 地 地 质 图 
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实验 九 ”绘制 和 分 析 构 造 等 高 线 图 


一 、 目 的 要 求 

1. 学 会 根据 钻 孔 资料 编制 构造 等 高 线 图 

2. 学 会 认识 分 析 构 造 等 高 线 图 所 反映 的 构造 形态 。 

二 、 内 容 说 明 

根据 用 等 高 线 表现 地 面 起 伏 形 态 的 地 形 图 绘制 原理 ,用 等 高 线 来 反映 目的 层 顶 面 或 底面 
起 伏 形 态 的 一 种 构造 图 , 称 为 构造 等 高 线 图 ,又 称 构造 等 值 线 图 .这 种 构 得 图 定量 地 、 醒 目地 反 
映 了 地 下 构造 ,特别 是 禧 皱 构造 形成 。 这 是 油 .气田 和 煤田 等 一 些 度 状 矿床 的 勘探 和 开采 中 经 
常 要 编 绘 的 一 种 重要 图 件 。 

本 次 实验 以 钻 孔 资料 为 傅 介 绍 构造 等 高 线 图 的 编 绘 方法 。 

(一 》 编 给 构造 等 高 线 图 的 方法 

CL) 首先 换算 目的 岩 面 标高 .将 钼 乱 孔 口 地 面 标高 减 去 钻 孔 遇 到 目的 层面 的 孔 深 , 即 可 得 
出 每 个 铺 孔 处 目 药 层面 的 标高 。 如 某 钻 孔 孔 口 地 面 标高 为 350m; 钻 孔 仙 到 目的 层面 的 孔 深 为 
375m; 则 该 点 目的 屋面 标高 为 350m 一 375m 一 一 25m。 

(2) 将 各 钻 孔 处 换算 的 目的 层面 标高 用 “o 喜 ” 有 形式 注 记 在 地 形 图 上 。“0” 为 钻 孔 位 置 :“5” 
为 筷 号 ;“55” 为 该 点 的 层面 标高 (实验 图 20)。 








-= BOO 





g 4 
C, o 40 
; o$ 
be i oaod A 
350 A m ias 
M 9 43 
ata 
+ 全 n, 
2o Y 5 5 
ES Ob 
an age HL = s 
一 一 EFRR D, HIG Re oy A =>) a R 
实验 图 20 标注 目的 层 层 而 标高 实验 图 21 以 实验 图 19 的 资料 连 三 角 网 


并 绘 等 高 线 
(3) ROAM REA Aa iA AH KR ARS RBIS) RE, 
高 差 较 大 的 邻 点 连 线 , 构 成 三 角 网 (实验 图 21), RRL RAE, E EE 
态 ( 实 验 图 22) 。 
(4) 用 内 插 法 在 三 角 网 各 边线 上 求 等 高 距 点 。 


228 


(5) 以 平滑 曲线 联接 各 等 高 点 即 得 出 等 高 线 图 (实验 图 21)? 连 线 时 应 从 最 高 (或 最 低 ) 线 
向 外 依次 完成 。 绘 等 高 线 时 喜 注 意 与 相 邻 等 高 线 的 形态 协调 ,也 要 注意 高 程 的 突变 ,以 免 遗 举 
断层 。 





ee LAEI 
e= HREH 





实验 图 22 -AAKE 实验 也 23 PREACHES aR Lew 
(=) FiF AAE 
类 似 于 用 地 形 等 高 线 图 分 析 认识 地 形 起 伏 形 态 一 样 ,用 构造 等 高 线 图 可 以 认识 和 分 析 由 
目的 层面 的 起 伏 形 态 所 反映 的 构造 形态 。 
(1) 构造 类 型 ”如 实验 图 23, 从 等 高 线圈 闭 带 状 和 高 程 变化 ,直接 定量 地 反映 出 背 斜 .向 
BR -HA SESSA. FURS ARASH RABSREMAN AMER 
24). 








) a 正 断 层 
实验 图 2 断层 在 构造 等 训 线 图 上 的 表现 


《2) 构造 的 产 状 变化 ”等 高 线 延 伸 方 向 表现 岩 姑 走向 及 其 变化 ,等 高 线 的 琉 密 反映 了 涯 
层 屈 角 的 缓 陡 。 形 作 图 法 可 在 构造 等 高 线 图 上 求 出 层面 各 点 的 产 状 。 用 实 线 和 虚线 及 二 者 的 
重 杰 表 示 出 岩层 产 状 正常 和 倒转 (实验 图 25)， 沿 轴 向 等 高 线 的 朴 密 及 高 程 变化 .反映 枢纽 或 
俏 5 槽 ) 线 的 级 向 起 伏 变 化 。 

(3》 构造 组 合 ”在 较 大 区 域 的 构造 等 高 线 图 上 ,可 以 看 到 地 下 的 裙 皱 及 裙 皱 与 断层 的 组 
合 关系 。 在 资料 较 丰 富 、 编 给 较 精细 的 构造 图 上 ,还 可 以 反映 出 次 级 的 构造 形态 。 
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ERA 2 ARERR S SAE HRM 


三 、 实 验 作 业 

实验 用 图 , 凉 风 垣 地 区 地 形 图 ( 附 图 8)， 

ORE FARR) ERABE RA EAH PRI ANEA MEAE ERE. MA 
孔 和 编号 以 及 大 部 分 目的 层 标 高 已 标注 在 地 形 图 上 。 部 分 未 注 出 标高 的 钻 孔 ,可 根据 钻 孔 地 面 
高 程 和 钻 孔 深度 换算 出 该 点 标高 ,并 填 人 表 内 和 标注 在 图 上 相应 孔 位 上 。 

(2) 分 析 所 绘 出 的 构造 等 高 线 加 上 的 构造 形态 ,并 作 简要 摘 述 。 


PAAME ]; 介 之 灰 岩 深度 及 顶 面 标高 数据 


















目的 层 标高 目的 层 标高 目的 层 标高 
1 "220 30 11 | 190 21 207 g 
2 195 80 12 233 60 22 180 
3 235 60 13 205 70 23 198 
4 305 40 | 14 293 60 24 195 
3 249 15 220 70 25 220 BO 
6 210 16 220 90 26 200 80 
7 170 100 17 200 100 | 27 207 
8 250 10 18 240 70 28 178 76 
9 200 70 19 205 95 | 29 156 
10 170 100 20 196 
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实验 十 ”绘制 节理 极点 图 和 等 密 图 


一 、 且 的 要 求 

1. 熟练 掌握 以 法 线 的 极点 表示 和 图 解 平面 产 状 以 及 求 对 中 点 等 赤 平 投影 的 基本 作 图 方法 ; 

2. 学 会 绘制 节理 极点 图 和 等 密 图 。 

二 、 内 容 说 明 

(一 ) 绘制 节理 极点 转 

以 节理 面 法 线 的 极点 表示 节理 面 产 状 的 赤 平 图 就 称 为 节理 极点 图 。 

节理 极点 图 可 在 吴 氏 网 或 施 密 特 网 上 绘制 .但 为 了 避免 投影 时 频繁 地 转动 透明 纸 ,通常 是 
采用 与 它们 的 投影 原理 相同 的 极 等 角度 网 或 极 等 面积 网 ( 束 特 网 绘制 。 其 使 用 方法 见 本 教材 
CSS = 

《二 ) 绘制 节理 等 密 图 

节理 极点 图 上 极点 很 多 ,难以 看 出 各 种 产 状 的 节理 组 的 发 育 程 度 。 因 此 ,需要 在 许 名 极点 
中 ; 求 出 各 节理 组 的 统计 产 状 ,并 定量 地 表现 节理 产 状 的 高 散 范 围 和 程度 。 这 就 需要 在 节理 极 
点 团 基 础 上 绘制 节理 等 密 团 。 等 密 图 型 式 类 亿 于 地 形 等 高 线圈 。 在 一 种 密度 区 里 找 出 极 密 中 
心 所 代表 的 节理 面 就 是 这 组 节理 的 统计 产 状 。 节 理 等 密 图 的 绘制 方法 如 下 ， 

1. 节理 极点 统计 

若 节理 极点 图 是 从 吴 氏 网 或 极 等 角度 网 制作 而 成 , 则 以 普 洛 宁 网 统计 节理 极点 数 ; 若 极点 
图 是 以 施 密 特 网 或 极 等 面积 网 制 成 , 则 用 密度 计 统 计 节 理 概 点 数 。 

DO 用 普 洛 宁 网 ( 附 图 4 匀 统 计 极点 的 方法 是 将 作 好 的 极点 透明 纸 图 的 基 玩 与 普 洛 宁 网 的 
基 圆 重合 ,然后 统计 网 图 上 每 个 小 贺 图 内 (包括 小 加 周 上 ) 的 极点 数 , 描 上 小 圆心 并 在 其 旁 记 上 
虚数 。 靠 近 埠 圆 的 半圆 内 的 极点 数 , 应 包括 通过 基 图 圆心 的 男 一 个 相对 应 的 半 图 内 的 极点 数 ， 
屠 二 个 对 师 半 图 的 极点 数 之 和 ,并 分 别 记 在 二 个 对 贤 半 圆 的 赔 心 汶 , 而 不 论 对 贤 半 圆 内 有 无 极点 ， 

(2) 用 密度 计 统 计 极 点 的 方法 如 附 文 图 14 所 示 。 所 谓 中 心 密度 计 是 中 间 有 一 小 圆 的 四 方 
形 的 胶 板 或 硬 纸 板 ,小 列 半 径 是 基 辆 半圆 的 十 分 之 一 。 边 缘 密 度 计 是 两 端 现 个 小 圆 的 长 条 腕 板 
或 硬 纸 板 , 小 圆 半 径 也 是 基 圆 半径 的 十 分 之 一 ,两 个 小 圆 圆心 连 线 ,其 长 度 等 于 基 贺 直径 ,中间 
有 一 条 给 向 罕 血 ,便于 转动 舟 来 回 移动 。 

将 极点 透明 纸 图 蒙 在 比 基 耐 略 大 的 方 格 网 上 ,并 使 网 格 平行 极点 图 的 E—W.S—N 线 , 方 
格 间 距 等 于 基 阅 半径 1710( 附 文 图 14). 

先 将 中 心 密度 计 的 小 加 圆心 置 于 第 一 田 字 格 * 十 ”中心 ; 从 左 到 右 ,从 上 到 下 姬 序 统 计 小 圆 
内 的 极点 数 ,并 注 在 每 一 田 字 格 “ 十 ”中 心 , 即 小 圆 中 心 上 。 边 毕 密 度 计 统计 基 圆 附近 残缺 小 加 
内 的 极点 数 ,将 两 端 加 起 来 记 在 有 “十 ”中 心 的 那 一 个 残缺 小 贺 内 ,小 圆 圆心 不 能 与 “十 ”中 心 重 
Sh UHRA ON. MRP RPO E E A RE 
部 记 土 相 加 的 极点 数 。 

以 上 二 法 斯 得 小 圆 内 的 极点 数 均 须 换算 为 所 占 测量 总 数 的 百分比 。 

2. PEE SS HR 

在 用 普 洛 宁 网 或 密度 计 统 计 过 极点 数 的 极点 图 上 用 捅 入 法 将 点 数 相 同 的 点 用 圆滑 曲线 连 
接 起 来 就 是 节理 等 密 图 (实验 图 26), 

在 连 等 密 线 时 ,应 广 意 基 贺 上 的 等 密 线 在 两 端 具 有 对 称 性 (实验 图 27)。 
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3-24 2-15 1-0% 


实验 图 28 TH 


3. 确定 极 密 和 图 解 该 点 所 代表 的 节理 统计 产 状 


取 各 极 密 区 的 中 心 点 为 极 密 点 ;用 其 氏 网 或 施 密 和 尾 网 ,图 解 出 该 点 所 代表 的 该 组 节理 的 统 
计 产 状 。 
4. 图 的 整 饰 


将 点 数 换 算 成 百分比 后 ,为 了 图 件 醒目 ,清晰 ,可 在 相 令 等 密 线 之 间 着 上 戎 色 或 甸 上 线条 
花纹 ,并 写 明 图 名 .图例 和 统计 产 状 的 方位 ， 


实验 图 28 是 根据 400 条 节理 绘制 的 等 密 图 ,等 密 线 间距 为 百 分 之 一 。 图 中 表明 有 二 组 节 
理 较 发 育 . 
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三 ,实验 作业 
根据 下 表 所 给 资料 ,编制 该 观测 点 节理 极点 图 和 等 密 图 ,并 图 解 各 组 的 统计 产 状 。 
浙江 天 台 县 枫 树 筑 上 侏 罗 统 中 节理 测量 记录 琢 


地 层 产 状 ,55°/SEA?75° TREE: TTH TE 





MBA ARRAE: Eik F H ERK DB 








= — 
ARPHM EPR B 组 节理 测量 产 状 

3087/3 W 60° B06" /S W35° | 312°/NE “60° 293° /NEZ 73° 
317°/5W 82° 307°/SW “53° 380° /NE ZIS 300°/NE 80" 
302°/5W 57° 310°/SW 58" 356°/NE/“55° 343°/NEZ75° 
305°/SW 62° 325° /SW 7 65° 308°/NE_“ 62° 297° /NEZ 68° 
326° /SW 7 65" 323° /SW 2 66° 331°/NE“ 7? 330° /NE “75° 
307° /SW 757° 330°/SW_- 60° 331°/NEZ 75" 295°/NE 72" 
305°/SW 759° 307°/SW 59° 297 /NEZ TO 304°/NEZS7° 
305°/S W756" 312°/SW 7 64° 307°/NE ZET 298° /NEZ59° 
305° /SW 57 324°/SW 57? 327°/NEL TE 292°/NE A 62° 
320° /SW 60° 320° /SW 57° 325°/NE “54° 305°/NE “65° 
305°/SW 63° 300° /SW 55° 298°/NE “75° 302°/NE“ 51° 
302° /SW 755° 310°/SW 4 58° 320°/NE “55° 306°/NE_“53° 
310°/3W 754° 310°/SW 7 62° 295°/NE “69° 315°/NE“59° 
325° /SW 761° 316°/SW 67° 329°/NE 450° 332°/NE“ 72° 
310°/SW A 60° 320°/SW 65° 323°/NE “52° 315°/NE“65° 
320°/SW 7 60° 322°/SW Z 68° 333°/NE 450° 290° /NE“63° 
325° /SW 769° 316°/SW 7 46° 328°/NE 752° 295°/NE “40° 
327° /SW 7 68° 327°/SW 277" 320°/NE “61° 304°/NE/ 67° 
315°/5W 61° 330°/SW 250° 300°/NE “59° 303°/NE 65° 
323° /SW 63° 307° /SW 747" 321°/NE A 62° 302°/NE“63° 
313°/SW 52° 330° /SW 46" 306°/NE.“60° 290° /NE A60° 
325°/SW_/56° 331°/SW 751? 320°/NE “57° 304°/NE 58" 
286°/SW 60° 327°/SW ZAT 320°/ NE 59° 308°/NE “60° 
325° /SW 758° 333° /SW 7 50° 306°/NE “58° 
325°/SW 73° 830°/SW/ 70° 
310°/SW 67" 310° /SW 772° 
312°/SW 7 62° | 
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实验 十 一 


一 、 目 的 要 求 


根据 共 轿 节理 求 主 应 力 轴 方 位 


并 绘制 构造 应 力 场 图 


1. 学 会 根据 共 辊 前 节理 产 状 运 用 淤 平 投影 方法 求 主 应 力 轴 的 产 状 ， 
2, 学 会 绘制 主 应 力 迹 线 和 构造 应 力 场 图 。 


二 、 内 容 说 明 


(o REREN ERMEE) HE 

HATEHA F PEE o ER PP RY R PRET EE K 
主 应 力 轴 m 和 最 小 主 应 力 轴 o WED o BAM PRL, APR A 
角 等 分 线 的 未 平 投影 方法 求 o 和 a 辅 ( 实 验 图 29) ,注意 o 必 位 于 挤 压 象限 内 ,o 必 位 于 拉 伸 


象限 内 。 


实验 图 29 用 共 辑 剪 节 理 来 
主 应 力 轴 的 赤 平 投影 图 
映 出 各 自 的 倾 快 方向 。 
O 断层 两 侧 主 应 力 迹 线 应 分 别 绘 制 。 


三 、 实 验 作业 


(二 ) 给 制 构造 应 力 场 图 ' 

《1) 作 各 观测 点 共 绒 前 节理 系 的 等 密 图 , 求 出 节理 统 
计 产 状 。 

C2) ALAS Sa) A SE eB BAY ETT PR a 
EMDR PK. FCS SER EA YR oR 
FRERE 2S FRE 2om~3em 大 小 ,并 画 在 
标 出 测 点 位 置 的 地 质 图 上 。 

(3) 根据 各 点 主 应 力 轴 方位 的 变化 趋势 ,以 平滑 曲线 
分 别 纺 连 各 测 点 的 5 和 m 的 迹 线 。 当 对 直立 或 近 于 直立 
时 ,ol 与 9, 两 迹 线 彼此 垂直 或 近 于 重 直 ; 当 oz 中 等 倾斜 或 
平缓 时 ,ol 与 o MERRER. Eito 与 a, HEA AR 


”根据 下 表 资 料 求 出 各 测 点 主 应 力 轴 产 状 , 据 此 判断 六 庐 断裂 性 质 ;绘制 妆 房 上 断裂 中 段 派生 
构造 应 力 场 图 于 附 图 9. 上 (包括 共 轿 节 理 和 主 应 力 轴 的 江平 投影 图 及 主 应 力 迹 线 图 )。 
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HAN REET Pak 





m 


部 上 断裂 中 派生 共 轿 前 节理 一 览 表 





形成 共 轿 前 节理 局 部 应 力 场 判断 断层 


测 点 附近 断层 产 状 








E 行 








oy a oy 运动 性 质 








271°/SW 789° 
278° (SW Z119 
278° /NE/Z 83° 

78° /SEZ 73° 
282° /90° 
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8° /SEZ 83 
353°/NE/ 80° 


356° /SW 784 
351°/SW 786" 
BNE A 84° 


10°/NW 73°F) 
15°/SE /60° (F;) 
20° /NW AE0°CF:) 
12°/SE 70°F) 
1O°7 NW 7 70° CF) 








实验 十 二 ”未 平 投影 在 断裂 构造 研究 中 的 应 用 


一 、 目 的 要 求 

学 会 用 过 平 投影 方法 求 斯 层 产 状 .断层 两 盘 动 向 .断层 性 质 . 总 滑 距 以 及 形成 斯 层 和 断层 
所 派生 的 主 应 力 轴 的 产 状 。 

二 、 内 容 说 明 

根据 实验 图 30 所 表示 的 形成 正 , 道 .平移 三 种 共 孝 断层 的 应 力 状态 ,可 以 得 到 如 下 岂 种 几 
HR. 





实验 图 30 TR EA A RM RAR PR E 





a 一 正 断 层 ,b 一 道 断层 ;c 一 平移 断层 :虚线 为 张 断 裂 


(一 ) FRM AHERN RR 

CL) 二 断层 商 的 交 线 相当 于 o 轴 , 故 5 UE Be biz am e 
HURAH [a] eB 

《2) 若 二 断层 面 上 的 运动 方向 是 向 着 两 断面 的 交 线 , 则 二 断 肢 面 的 洋 角 平分 线 的 方位 就 
是 号 轴 的 产 状 :车 二 断面 上 的 运动 方向 是 背离 交 线 向 外 , 则 二 斯 层面 的 光 角 平分 线 方位 就 是 
o 轴 的 方位 。 在 不 清楚 断层 面 动 向 的 情况 下 ,可 假定 二 斯 姑 面 锐角 平分 线 作 为 cm 轴 ，, 钝 角 平 分 
线 作为 m Hil. 

(3) 出, 三 轴 互 相 重 直 。 因 此 ,由 两 轴 组 成 的 面 必 与 一 轴 垂 直 , 即 m-o E GE RTD 
法 线 为 6; Mo-o: 面 ( 挤 压 面 ) 的 法 线 为 o 轴 jai-os 面 的 法 线 为 o 轴 。 

《4) 断面 上 运动 方向 与 o 轴 垂 直 ,oros 面 也 与 6 轴 垂 直 。 因 此 ,1-o; 面 与 每 一 断层 曾 的 
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交 线 {实验 图 30 中 的 5 司 ) 就 代表 该 断层 而 上 的 所 痕 线 ， 此 线 与 mo 轴 均 在 同一 面 (o1-03) 面 
上 。 在 共 锯 断层 中 ,有 两 个 5S 点 。 
O 根据 莫 尔 破发 理论 ,两 共 罗 断 层面 对 着 主 压 应 力 町 mm 象限 的 夹 角 《前 发 角 ) 小 于 90"， 


即 剪 裂 角 等 于 90' 一 p。 断 层面 与 a 轴 的 夹 角 是 45" 一 六 ,9 为 内 摩擦 角 。 
车 已 知 内 摩擦 角 \ 一 断层 面 产 状 和 断层 面 上 的 运动 方向 , 便 可 求 出 & OT OLB SE 
断层 面 。6, 轴 与 断层 面 上 擦 痕 线 的 夹 角 为 45° 一 忆 。 在 杰 平 投影 图 上 ,运动 方向 线 与 6 轴 都 在 


同一 个 (c-o HL, HERE 30 二 动手 SH ocx 面 的 大 圆 弧 量度 45° 一 志 值 即 


得 a 轴 极 点 ,由 a AR Ak E EE 45" 一 也 值 就 是 另 一 源 层 面 与 croa 加 的 交 线 的 概 


点 ,此 线 与 mw 轴 共 面 , 该 面 即 另 一 共 辑 的 断层 面 。 或 者 由 运动 方向 线 滑 此 大 圆 弧 量度 剪 裂 划 值 
而 得 的 极点 与 o; 轴 共 面 ,此 面 也 即 另 一 共 斩 的 断层 面 。 


由 运动 方向 线 ( 擦 痕 线 ) 的 极点 5 沿 -os 面 之 大 圆 弧 向 什么 方向 量度 45" 一 Fla 应 根据 


断层 动向 ,注意 判断 好 a 轴 的 大 致 方位 而 后 定 。 一 般 也 可 依照 如 下 原则 判断 : 将 东平 图 上 的 
o-o 面 之 大 圆 弧 凹 例 向 着 操作 者 ,以 左 行 平 移 运 动 为 主 的 断 朗 ,在 -os 面 之 大 圆 疲 上 从 S 向 


左 量度 45* 一 全 信 即 得 m 灿 极 点 ;以 右 行 平移 运动 为 主 的 断层 , 即 由 S 点 向 有 量度 45" 一 于 值 。 
以 正 性 运动 为 主 的 断层 , 即 从 S 向 断层 面 大 圆 弧 目 侧 , 沿 m-o RTI BE 45° 一 元 值 ;以 逆 性 


为 主 的 断层 , 即 从 S 点 向 断层 面 大 圆 弧 凸 侧 , 沿 oo KAMERE 45* 一 全 值 。 

(二 ) 断 层面 土 运动 方向 及 断后 性 质 的 确定 

确定 断层 面 上 的 运动 方向 和 有 断层 性 质 , 主 要 依据 o 轴 的 空间 方位 与 断面 的 关系 面 定 。 在 
赤 平 图 上 一 般 也 可 依据 下 列 原则 确定 : 

(1) 在 下 半球 琳 平 图 上 ,车 a HAREM KAM OM. SSR SAB 
小 于 45", 则 表明 该 断层 具 道 性 运动 ; 若 a EN, H a 与 8 或 3 的 角 距 小 于 45", 刚 表明 该 
断层 具 正 性 运动 。 

(2) 将 赤 平 图 上 0-0 KAMARA. oo KAWE SSH oO ZARA 
层 兼 有 右 行 运动 ,8 在 5 之 左 即 兼 左 行 运动 : 若 二 个 $ AEs 极点 之 一 侧 时 ,以 靠近 e 的 S 
点 按 上 述 原 则 判断 , 另 一 3 点 即 代表 相反 旋 向 。 

(3) 结合 上 述 1.2 两 点 原则 ,根据 撩 痕 线 合 优 角 判 断 与 上 .下 运动 的 分 量 , 即 可 确定 断层 
HE. 

如 实验 图 31b ARF 断层 (70"7NW 二 207 和 下 断层 (316"7NE 750°) ERIR, AEK 
AR SE RW o 轴 极 点 (330" 一 20"),o-os KAME o, AEA, AKAMA F, Fe 的 变 点 8 和 
S: 即 代 表 两 断层 面 上 擦 痕 线 ,其 倾 估 向 惨 优 角 就 代表 断层 面 运 动 方向 SS: 的 锐角 有 角 距 中 
BW 0, (71°74 33°), 再 从 上 沿 -os 线 量 度 OO°ARE AE 0, (206°58°), 由 于 位 于 FF 断层 的 四 
侧 , 当 o,-0, BG AREER, S 在 6 之 有 ,51 MRA NEO. BIE BARE BIE 
断层 。o Œ F: 断层 凸 个 , 当 ci-o 大 圆 凸 问 操 作者 时 ,8: 在 5 之 左 ,5S; 侧 伏 为 SEZ A, 
F BRAT LEE. SS, HEA ee RAD. AERA 90°—46°= 44°, 

CE) RABE 

总 滑 距 就 是 在 断层 面 上 沿 擦 痕 线 量度 两 相当 点 错 动 的 中 离 。 讽 如 ,实验 图 32b 为 ALB 商 
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实验 图 31 ” 共 辆 断层 的 东平 投 影 


a 一 和 解析 图 ib 一 淋 平 图 。F1,F; 为 共 固 断 慑 91.3; ARERR 








RRR. BERERE. T 
平行 于 B's’, 
通过 未 平 投影 方法 可 求 i 





TRA 32 RABE ER 
ERA b AARE. LASSE. FEAR 
ec 一 赤 平 投影 团 ,4 一 将 断层 转 成 水 半 面 后 的 平面 图 


矿脉 的 交 线 与 断层 FF 的 交点 $, 经 断层 位 移 后 错开 为 $ 和 3 点 ,这 两 点 就 是 相当 点 ,SS' 线 即 


脉 产 状 保持 不 变 , 因 此 两 矿脉 与 断层 面 交 线 AS PIF A'S’, BS 





结合 正视 投影 所 作 的 平面 图 ， 


矿脉 与 断层 面 交 线 及 其 在 断层 面 上 的 侧 伏 (实验 图 32c)。 然 后 
即将 断层 面 转 成 水 平面 (旋转 角 小 于 90?) ,在 平面 图 上 按 所 求 矿 
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肪 (或 岩层 ) 与 断层 面 交 线 及 其 在 断层 面 上 的 侧 快 , 画 出 这 些 线 ( 实 验 图 32. 沿 擦 痕 线 量度 两 
相当 点 SS! 之 辐 的 长 度 , 再 控 比 例 换算 成 实 味 距 离 , 即 所 求 总 清 虑 。 

三 、 实 验 作 业 

(1) 浙江 省 天 台 县 余 家 山 , 走向 北 东 SOCEM REIN PRT RSA 统 计 后 一 组 为 
305°/NE 8) CR Gta), 另 一 组 为 29"/SE 一 68"( 具 左 行 剪 切 )。 求 两 共 辑 前 节理 的 前 烈 
角 . 内 摩 捧 角 、 主 断层 派生 的 主 应 力 轴 产 状 . 主 断层 产 状 位 移 方 向 及 主 断 层 性 质 。 

CF a= 80°; p= 10° 39, = 349° 10°; oy 一 103" 68° 3 05 = 255° 20°: 50°/SE 72°, FAm 
228° 4 12°R -AT TER D 

《2) 某 道 - 左 行 平 移 断 层 产 状 为 2900/SW 260 EREE + eB MCh A NW 1i 
该 岩石 内 摩擦 角 为 30°, 求 形成 该 断层 时 的 主 应 力 轴 产 状 及 与 其 共 录 的 断层 产 状 及 性 质 ，。 

CH 10, = 76° 2 2° 30, = 170° 256° 50. 345° 433° DAT EBRD 

(3) 地 面 上 有 一 东西 向 直立 断层 切 靳 4.8B ITR AMARA. ORR 
木 变 , 现 将 在 地 平面 出 露 情 说 记 录 如 下 (所 用 距离 是 沿 疡 层 自 4 点 由 西向 东 测 得 ,比例 尺 一 律 
用 icm=50em); 


矿脉 产 状 出 露 断 层 南 壁 之 距离 出 露 在 断层 北 壁 之 距离 





A 335°/NE 60° Om 50m 
B 40°/NW 40° 225m 150m 


SHE . 擦 痕 线 之 倾 优 及 侧 伙 、 南 盘 相 对 运动 方向 。 
CF .60m3270° 77°; AV 77° A RD 


实验 十 三 ” 读 裙 锌 断层 区 地 质 图 
并 绘制 地 质 剖 面 图 


一 、 目 的 要 求 

学 会 从 地 质 图 上 认识 分 析 宰 皱 断 型 的 形态 ,组 合 特 征 及 形成 时 代 , 并 学 会 从 地 质 图 上 切割 
面 图 。 

二 、 内 容 说 明 

(— iki a A e B 

JSR DUR AR AERES ARER AA ERMER 
PI 5 SABRE BLATT] BEC SS BED AAR R EAR 2 PAR 28 3B SE 
的 平面 .剖面 形态 和 组 合 特征 。 

1. 倒转 器 的 确定 

通常 在 裙 皱 倾 估 端 的 岩层 层 序 和 产 状 总 是 正常 的 (实验 图 33a), RAR AR 
的 岩层 从 踢 部 向 倾 伏 端 或 晶 起 端 方 向 ,倾角 -一般 由 缓 变 陡 (如 实验 图 33h 从 C 到 AD BE 
或 昂 起 端 转折 附近 岩层 会 出 现 直立 产 状 (如 实验 图 334 处 ), 当 地面 平坦 时 ,在 倾 伏 端 和 辟 部 ， 
岩层 钟头 宽度 一 般 比 在 倾 伏 端 附近 的 直立 产 状 部 分 包头 宽度 要 宽 。 





实验 图 33 AER 
a 一 个 转 背 糙 ;b 一 倒转 向 作 


2. 判断 轴 面 的 大 至 产 状 

在 地 质 图 上 ,可 以 根据 两 辟 产 状 大 至 判断 出 轴 面 产 状 .如 两翼 倾向 相反 ,倾角 大 致 相等 , 则 
轴 面 直立 :两翼 倾向 ,倾角 基本 相同 , 则 轴 面 产 状 也 与 两 翼 产 状 基本 一 致 ( 即 为 等 斜 褐 匀 ) ,对 于 
两 莫 产 状 不 等 或 一 辟 倒 转 的 福 皱 ,无 论 背 斜 或 向 斜 , 其 轴 面 倾向 大 致 与 倾角 较 小 的 一 翼 近 于 一 
Bs BAP BD RE AeA SEHE BES BET A — 般 是 大 于 缓 辟 倾 角 ， i PERMA. 

3. 判断 枢纽 的 大 致 产 状 与 轴 迹 位 置 

SHARES AM MERA FE. ARR RAE TAM RR RRA EP 
REA LA AF BARAK 5 OS UA A REAR FIT “VP eT TS 
SUV FEE eae BTN ME PA A ERT Al BZ CC 94) RS RR eT RE 
联 线 ,为 轴 迹 。 
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4. 转折 端 形态 认识 
在 地 形 较 平缓 的 情况 下 , 轴 面 直立 或 陡 倾 斜 的 借 伏 福 争 ,在 地 质 图 上 袜 皱 倾 优 器 的 地 层 界 
线装 肿 形 态 , 天 致 可 以 反映 裙 争 在 前 面 上 的 转折 端的 形态 (实验 图 35)。 





实验 图 H ERATE RA Lh eM 实验 图 aa HAE AE S 
oF b— [APB e eRT 


5. SR See 

WATE SER AE ALELA FAR RS OE SC fe BE 
RAR RPE e MAEA RARE PRA ER R Ae SS eR 
枢纽 产 状 KARE REE AARRE GRA ARRE E. MA aE a F 
考 (摘自 1720 Ti RTE HS PD 

大 疝 会 背 斜 ,位 于 议 王 山 复 式 向 斜 南 侧 , 其 走向 近东 西 , 西 起 于 整 家 沟 , 往 东 经 人 两 会 ,于 
王家 坪 倾 代 长 约 49km。 BARH RRP ,两 翼 好 层 从 人 朋 约 50" 一 60?, 枢 纽 呈 缓 波状 起 伏 。 核 部 
在 太 两 会 一 带 出 露 寒 武 系 ,两 曙 依 次 为 奥 陶 系 至 三 释 系 ,分 东 、 西 两 端 枢 纽 倾 伏 处 ,次 级 宰 颁 发 
育 ,成 指 状 分 支 ,延伸 不 远 ,一 般 达 Bkm ikm HERR HAM RINK. 

6. 裙 皱 组 合 特 征 的 认识 ( 见 第 二 章 ) 

7. 确定 裤 争 形成 时 代 

主要 根据 地 层 间 的 角度 不 整合 接触 关系 来 傅 定 裙 皱 的 形成 时 代 。 如 实验 图 36 所 示 ,该 区 
WAERT RATO A. AEKA. 

(=) i A EA E 

1. 断层 发 育 区 地 质 特征 的 概 咯 分 析 

熟悉 区 内 出 露地 层 的 层 序 、. 分 布 及 产 状 , 判 定 不 改 
全 接触 的 上 时代, 分 析 区 内 福 铂 形态 特征 及 轴 向 ,概略 地 
了 解 断层 发 育 状 况 及 其 切割 移 地 层 。 

2, 断层 性 质 的 认识 和 分 析 

D 断层 面 产 状 的 判定 

断层 线 是 断层 面 在 地 面 上 的 出 露 线 。 在 大 比例 扩 
地 形 地 质 图 上 ,根据 断层 线 “V?* 字 形 的 分 布 特征 (参看 
实验 一 ) ,可 求 得 断层 面 产 状 ,如 实验 图 37 求 得 断层 向 
产 状 为 320°/SW_A40°。 
D 两 盘 相 对 位 移 及 断层 性 质 的 判断 
断层 两 盘 租 对 升降 .平移 并 既 侵 蚀 夷 平 后 ,如 两 盘 处 于 等 高 平面 上 , 则 露头 和 地 质 图 上 - 
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实验 图 36 ALN AS Cp ae 
SE MATE 





般 表 现 出 以 下 规律 (参看 第 三 章 第 四 节 一 .一 两 段 ): 

(DEMME RAMS, Ehki- EAL. IS 37 为 走向 断层 ,其 东北 盘 地 层 较 
西 过 盘 老 ,为 上 升 盘 ,该 断层 为 正 断 层 。 但 当 断 层 倾 向 与 地 层 倾向 一 至 ,上 且 断层 倾 苯 小 于 地 层 倾 
第 或 地 层 倒 转 时 , 则 新 地 层 所 在 一 盘 为 上 升 盘 。 

(2) 横 断层 切 过 初 急 时 , 青 斜 核 部 变 宽 或 向 斜 核 部 变 罕 的 -~ 盘 为 上 升 盘 ;如 为 平移 浙 层 .由 
PAR OD FE E AE A AB 

(3) 倾 冬 岩 层 或 笑 玛 裙 皱 被 横断 层 切 断 时 ,如果 地 质 图 上 地 层 界 线 或 初 争 轴 迹 发 生 错 动 ， 
它 即 可 以 是 正 (或 道 ) 断 层 造 成 ,也 可 以 是 平移 断层 造成 .这 时 必须 参考 其 他 特征 才能 确定 其 相 
对 位 移 方 向 。 若 茎 由 正 ( 或 道 ) 断 层 造 成 的 地 质 界 线 错 移 , 则 地 层 界 线 向 该 地 层 倾向 方向 移动 
的 盘 为 相对 上 升 盘 。 若 是 裙 皱 , 则 向 轴 面 倾斜 方向 移动 的 一 盘 为 上 升 嚼 。 

根据 以 上 所 确定 的 断层 位 移 , 再 结合 断层 面 产 状 , 即 可 确定 断层 药性 质 。 





实验 图 37 RAB AE OAR 


3. 断 距 的 测定 

在 大 比例 尺 地 形 地 质 图 上 ,如 果 两 盘 岩 层 产 状 稳 定 ,在 垂直 岩层 走向 方向 土 可 以 求 出 以 下 
各 种 断 距 . : 

D 4) Sh ee ME 

在 地 质 图 上 求 铅 直 地 层 新 距 时 ,只 要 在 断 岩 任 一 盘 上 , 作 某 一 层面 某 - -高 程 的 走向 线 , 延 
长 穿 诗 断层 线 与 男 一 盘 的 间 一 层面 相交 ,此 交点 的 标高 与 走向 线 之 间 的 标高 苦 , 即 为 铬 直 地 层 
断 距 (好 实验 图 38)。 如 图 中 渐 层 东南 盘 泥 盆 系 硕 面 作 800m 高 走向 线 4 了 ,延长 过 断层 线 ,使 
之 与 男 一 盘 同 一 层面 相交 于 曲 点 ,点 标高 为 700m, 与 800m 走向 线 之 间 的 高 差 为 100m, 即 
断层 的 错 直 地 层 断 距 。 

2) 水 平 断 距 的 测定 

在 虹 质 图 上 断层 的 两 瘟 绘 出 同 -- 层 面 等 高 的 走向 线 , 两 走向 线 间 的 牌 直 距 离 , 即 水 平 断 上 距 
(实验 图 38)， 图 中 断层 线 两 盘 泥 盆 系 顶 面 两 菜 ?00m ARERR ZEA CPA 
lem, 按 该 图 比例 尺 (1 : 50000) 计 算 , 该 断层 的 水 平 断 距 为 500m 。 

3) aR uh Se TRB 

wA ER 3-7b Ba a SR Ag OK ERE AS 和 地 层 倾 角 (a) 为 已 知 , 就 可 按 三 
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实验 图 38 AR OR K e 


前 美 系 式 算出 地 层 断 距 ALA, HAgcosa I A,—Af * sina). 


4. 断层 时 代 的 确定 


根据 角度 不 整合 判断 ,断层 一 般 发 生 在 被 错 断 的 最 新 地 层 之 后 ,而 在 未 被 错 断 的 上 覆 不 整 
合 面 以 上 的 最 老 地 层 之 前 ;也 可 根据 被 断层 切割 的 岩 体 时 代 来 推 斯 断层 时 代 。 

5, 断层 的 搞 述 内 容 

… 条 断层 的 描述 内 容 一 般 包括 断层 名 称 (地 名 十 断层 类 型 .或 用 断层 编号 ) 位置、 延伸 方 
向 .主要 通过 地 点 各 延伸 长 度 等 ;还 应 描述 断层 面 产 状 ;图 两 盘 出 露地 层 及 产 状 ; 地 层 重复 、 缺 
失 及 地 质 界线 和 构造 线 错 开 特征 ;两 盔 相对 位 移 方 向 ; 断 距 大 小 ;断层 与 其 他 构造 的 关系 ;断层 








形成 时 代 及 力学 成 因 等 等 。 


三 、 实 验 作 业 


1. 分 析 求 解 望 洋 岗 地 质 图 ( 附 图 10) 
主要 分 析 图 中 断层 产 状 .性质 , 以 及 不 整合 以 下 与 


2. 综合 分 析 金 山 镇 地 质 图 


主要 分 析 图 中 袜 争 ,断层 的 发 育 特 点 及 其 对 侵 和 人体 分 布 的 控制 关系 。 


〈 注 :本 实验 内 容 较 多 ,可 配合 讲课 分 3~ 4 次 讲解 及 完成 作业 ) 
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以 上 地 层 中 的 断层 断 距 。 











实验 十 四 ”构造 模拟 实验 


一 、 自 的 要 求 

1. 通过 泥 料 模拟 实验 ,了 和 解 在 不 同方 式 的 外 力作 用 下 , 试 件 的 形变 过 程 以 及 应 力 与 应 变 的 
关系 ,并 进行 力学 分 析 ; 

2. 基本 熟悉 泥 料 模拟 实验 的 一 般 方法 和 步骤 。 

二 、 内 容 说 明 

构造 模拟 实验 是 研究 构造 ,进行 认识 .分 析 各 种 地 质 构造 现象 的 十 分 重要 的 方法 之 一 。 实 
验 是 在 室内 特定 条 件 下 ,选用 适当 材料 , 按 相似 理 论 的 原则 ,使 试 件 遭受 地 质 环境 类 似 的 温度 、 
压力 作用 下 进行 的 ,实验 仿制 出 与 实际 地 质 构造 相似 的 模型 体 , 用 以 分 析 研 究 地 壳 上 某 些 构造 
形态 及 其 组 人 台 型 式 产 生 原 因 和 形成 过 程 。 

购 造 模拟 实验 方法 很 多 ,目前 主要 采用 泥 料 模拟 法 , 光 测 弹性 模拟 法 和 高 温 ,高 讨 模 拟 法 
等 ,本 实验 主要 介绍 泥 料 模 氢 实验 。 

选用 访 料 作 实验 材料 BU. AOR. BEI RSS Oe EK SF 
ASRS TUAW BRP SERS AAAS PREM MEMS E 
料 成 分 变化 幅度 大 ,可 按 不 同比 鲍 挫 合 粘土 或 粉 砂 改变 其 力学 性 质 ; 也 可 摊 合 一 些 玖 松 的 纤维 
物质 如 纸浆 等 ,以 增加 其 弹性 :此 外 .还 可 以 利用 搂 水 分 量 的 多 少 来 改变 其 力学 性 质 , 以 适应 不 
同 要 求 的 实验 。 如 福 皱 和 断裂 的 实验 对 泥 料 软 厂 就 有 不 同 的 隔 求 ,也 便于 安排 同一 实验 不 同 部 
位 的 不 同 边 异 条 件 。 如 作 才 层次 的 挤 压 实验 ,要 求 有 不 同 软 硬 材料 组 合 。 作 旋 握 实验 ,中心 要 
求 硬 泥 料 ,外 盘 要 求 软 泥 料 。 

作 实 验 时 需要 注意 下 列 事项 ， 

O 按 实 验 要 求 , 将 一 定 了 配方 的 泥 料 的 入 过 得 (孔径 0. smm 一 0.8mm) RG MK ERAT, 
作 好 各 种 形状 的 湿 记 块 试 件 。 

(2》 将 湿 泥 块 放置 实验 模板 上 , 压 紧 , 贸 平 , 抹 光 , 若 作 衬 位 时 ,为 使 其 清晰 和 易于 保存 , 常 
用 一 张 极 茵 的 纸 ( 如 杭 纸 .宣纸 等 ) 小 心 铺 在 泥 块 上 ,注意 不 要 使 它 产 生 人 为 的 皱纹 。 

(2) 进行 试验 时 ,用 力 要 均匀 .缓慢 。 自 始 至 终 详 细 观 察 试 件 所 出 现 的 现象 及 其 变化 的 全 
过 程 ,并 作 简 单 的 素描 和 记录 。 

(o) 单 向 水 平 压 编 实验 

取 一 近 方 形 备 边 长 Sem 一 10cm, 厚 约 2em~ dem HRR ERP ,并 在 省 面 中 心 位 
置 轻 轻 印 上 一 个 浅 贺 填 , 记 录 试 件 各 边 长 度 和 圆圈 直径 大 小 数据 。 然 后 把 泥 寞 放 到 模 松 (实验 
图 39) 或 压缩 仪 上 ,对 手柄 旋 加 水 平 挤 压 外 力 , 边 压缩 边 观察 泥 模 变化 ,直至 各 面 出 现 显著 的 
节理 , 裙 皱 和 断 度 等 构造 现象 为 止 。 其 观察 和 记录 要 点 如 下 ! 

(1) 在 单 向 水 平 挤 压 过 程 中 测量 泥 模 被 压缩 后 各 边 的 长 度 , 注 意 记 块 塑性 流动 方向 及 各 
面 济 图 变 为 椭 阅 形变 化 。 确 定 出 变形 椭 球 A、.B.C 三 个 主 应 变 轴 的 位 置 及 其 变化 情况 。 

(2) 在 变形 过程 中 仔细 观察 各 种 节理 的 类 型 ,发 育 的 先后 顺序 及 其 相互 关系 ,比较 它们 之 
A AEE. 

(3) ERS Pr Ba A ee se Se RET A PT 
了 解 它们 发 育 的 成 因 联 系 。 

(4) 当 泥 模 隆 起 形成 福 争 时 ,应 注意 观察 福 争 的 形态 ,规模 和 大 小 , 轴 面 和 枢纽 倾 伏 变化 ， 


243 











' 层 间 活 动 和 脱 顶 构 





背 斜 顶部 的 追踪 张 节 理 及 在 陡 翼 的 逆 断 层 形成 情况 . 
(5》 受 力 挤 压 时 ,观察 单 层 和 多 层 , 软 硬 材 料 夹 层 在 深部 形态 的 变化 


造 发 育 情况 等 。 
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实验 图 40 Seidi e R 


实验 图 39 PTT CAE BERG 
(2) 单 向 水 平 拉 伸 实 验 
取 长 方形 泥 模 ,以 长 宽 比 约 7: 1 为 宜 , 厚 0.5cm 一 lemy 放 置 于 拉 伸 模板 上 (实验 图 40) 
然后 两 手 缓 提 向 二 人 制 拉 伸 模板 , 泥 模 在 张 应 力作 用 下 出 现 变形 。 应 注意 从 以 下 几 方 面 观 测 : 
ji - 


SD Ay — AY J 
(1) 4A EERE BTC REE TT BEAD By DEE Be a a ETS 
(2) 当 使 用 脆性 较 大 的 泥 料 进行 模拟 时 , 泥 模 在 中 段 出 现 明显 日 德尔 线 的 两 组 剪 切 裂 链 ， 


进而 以 追踪 张 裂 方 式 而 断 开 ， 
《3) 注意 判别 单 向 水 平 压 缩 和 单 向 水 平 拉 伸 所 形成 的 变形 构造 的 异同 
(三 ) 基底 水 平 剪 切实 验 
将 厚 约 1, Ocm~ J. 5cm; 长 宽 为 20cm Xx 10em 的 泥 模 ,放置 于 捏 动 模板 或 前 切 仪 主 , 并 将 
其 压 紧 烙 结 在 模板 上 ;将 其 表面 抹 光 ,在 位 于 模板 前 切 颖 上 泥 模 表面 印 上 两 个 浅 圆 图 , 刻 划 二 


CFE SE 
BERKNER RE HE BI TT SP RN MH Dy HE HB 
EAL A MRO SE SE ERI RW ES AURA EAT 





实验 图 42 LG AEA sh R 
CPR ED) 





实验 图 41 See By A 
(EHRE TED 
(1) 在 剪 切 报 动 中 , 泥 横 上 两 个 圆 变 为 梢 交 , 圆 上 两 条 相等 直径 线 省 化 为 长 短 不 
并 糊 扭 动 而 发 生 方位 变化 , 提 此 可 确定 变形 椭 球 体 4.B.C 三 个 主 应 轴 芍 位 置 ,进行 力学 


-经线 + 


分 析 。 
(2) 观察 形成 小 裙 皱 的 枢纽 方位 ; 测 基 A ARIER A HKA TE RE AO BE 





列 规律 及 其 影响 因素 。 
(3) 剪 切 捏 动 中 , 若 出 现 两 组 剪 节理 ,一 组 与 扭 动 方向 近 于 平行 : 另 一 组 与 扭 动 方向 近 于 
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直 交 。 蝴 组 节理 相交 的 锐角 等 分 线 指向 讨 孙 力 方向 。 注 意 它 们 发 展演 化 的 情况 ,其 中 前 者 常 发 


育 较 好 ,形成 羽 列 现象 ;后 者 发 育 较 差 





实验 图 43 就 拟 实验 模板 


(1) 如 用 的 泥 料 脆性 较 强 ,在 泥 横 
面 上 首先 出 现 近 于 切线 和 曲率 半径 方 
向 的 两 组 共 斩 前 节理 SS 和 SS ( 实 
验 图 44)。 旋 扭 继续 进行 , 剪 节理 走向 
不 断 改变 ,过 曲率 半径 方向 (S,S1) - 
HERRE. 近 切 线 方向 (SS) 一 组 发 
育 较 好 ,最 后 并 汝 化 成 弧 形 追踪 张 性 
破裂 (实验 图 45). 它们 有 规律 地 向 一 
个 方向 收 合 , 向 男 一 方向 搬 开 ,外 旋 指 
ar SH Ay. 

{2) 若 用 柔软 泥 料 , 泥 模 面 上 同时 
ooh FS A 
FESR EF EOR Hi SE. ah TY TE DE 
Le KARARKA. HSE 





。 同 时 应 结合 力学 分 析 进 行 解析 。 

(4》 当 使 用 活 框 扭 动 模板 进行 实验 时 , 先 将 泥 模 铺 
满 在 不 同 规格 的 活 杠 内 ,并 在 施 力 前 方 两 对 角 框 内 , 留 出 
二 个 空隙 (实验 图 42)。 然 后 ,将 泥 模 表面 抹 光 , 印 上 1 个 
一 2 个 浅 圆圈 ,再 对 活 框 两 侧 施 以 力 侦 就 可 进行 观察 和 
记录 。 同 时 对 比 二 种 剪 切 实验 所 形成 构造 形态 的 异同 。 

(9 ) at 42 FH 

取 较 脆 硬 泥 料 填 于 如 实验 图 434 的 位 置 上 ;然后 ， 
在 怠 的 位 置 铺 一 层 软 硬 适 中 较 薄 的 泥 料 ,其 厚 约 lem ~ 
1. 5cm, 皇 光 表 面 。 然 后 ,再 扭 动手 丁 进 行 旋转 ,与 此 局 
时 ,注意 边 观察 , 边 记 录 分 析 : 








实验 图 44 泥 饼 旋 扭 带 中 形成 的 
SS 及 SS 为 两 组 前 市 理 
SS 发 育 好 1SiS, RARE, PHARMA, 
AMS ARREEM LER ACRE: 
PPRERHACP MEATS AKER AG HEA 














走向 与 主张 应 力 方向 一 笋 :它们 随 旋 捏 作用 的 继续 进行 而 不 断 改变 其 方向 ,形成 向 一 个 方向 收 


SOE A-A OF -AREA Prde i 





实验 图 45 AER AE 
ATE SE EE R 








SCBA bA EE BS SBE (SY 46) 。 











实验 湖 16 JER EER i H m ey 
HAHAA STAR 
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、 实 验 作 业 

> 对 上 述 各 项 实验 ,将 观察 结果 以 附 表 的 格式 记录 ，; 

绘制 各 项 实验 结果 的 素描 图 ,条 件 许可 时 上 应 拍摄 像 厂 留 存 : 

> 对 泥 模 进行 力学 分 析 ,探讨 有 关 各 种 地 质 构造 现象 形成 的 力学 机 制 。 


w b =e 
wr 


Hw ££ @ wt Rick 表 






实验 名 称 


RERE Kiem) $ cem) Eim? 
泥 模 的 性 质 


AFH AT IRI Com) | 
变形 后 椭 加 长 短 径 | 长 办 cm | 短 轴 Cem) 
加 力 的 性 质 | am |e yo jeti 
TERECA FLA WIL WE RSE TUK IP ADE KE 

变形 构造 成 果 的 力学 分 析 

素描 分 析 图 





















































实验 者 实验 日 期 


实验 十 五 ”构造 标本 模型 观察 


一 、 目 的 要 求 

1. 通过 构造 标本 观察 ,认识 和 分 析 各 种 小 型 构造 的 形态 特征 ， 

2. 通过 显微镜 下 薄片 观察 ,认识 显 微 构造 基本 特征 。 

二 、 内 容 说 明 

(AR AAS ERA Fo EO 

《1) 各 种 沉积 岩 原 生 构造 标本 ,如 粒 序 层 理 , 斜 层 理 、 波 痕 .干裂 , 雨 痕 . 复 理 石 印 模 、 痕 迹 
化 石 等 形态 特征 及 判别 岩层 项 底 方 法 ; 

(2) 若干 沉积 贿 荡 片 中 显 微 原 生 构造 特征 认识 ， 

(二 ) 禄 得 构造 标本 和 薄片 

CL) DARRER OL A HTT SE 

(2) 观察 各 种 类 型 的 小 型 裙 皱 形态 特征 , 裙 皱 不 同 部 位 岩层 厚度 变化 , 袜 皱 的 纵 , 模 剖面 
及 深度 变化 ; 

(3) 小 型 福 皱 中 伴生 断裂 的 特点 及 相互 关系 的 力学 分 析 ; 

(4) 对 变质 峙 显 微 构造 现象 的 观察 ,如 矿物 的 变形 ,形体 定向 ,异常 消光 及 初 皱 形态 变化 ， 

(三 ) WM RAs RA fH BR 

(1) 张 节理 和 剪 节 理 的 形态 区 别 , 排 列 组 合 方式 及 后 期 充填 方式 ,发 育 部 位 与 裙 皱 . 断 虱 
关系 及 其 力学 分 析 ; 

(2) 断层 面 的 擦 六 、 擦 疹 \ 擦 模 , 阶 步 的 观测 及 其 相对 动向 判 析 ; 

(2) TKDE MRA A RERDARA BRR AMAA al; 

(4) FERRERA PHAM RBA RUA ER aS a EAE E OB A 
RSE Re Bt RUM ELMS), 

《5》 各 种 动力 构造 薄膜 的 观察 (成 分 与 结构 变化 ?与 认识 ; 

《6) 构造 透镜 体 的 观察 和 分 析 。 

《四 ) 面 理 . 线 理 标本 及 薄片 

O RBE . 折 臂 理 的 形态 特征 ,发 育 程度 及 与 层 理 的 关系 :; 

(2》 挤 压 片 理 , 流 辟 理 , 片 茉 理 特 征 的 观察 ,了 解 挤 压 片 理 与 断裂 关系 , 片 理 , 流 辟 理 与 层 
TERA MRA: 

(2) 生长 线 理 、 滚 动 线 理 , 福 纹 等 的 特点 及 与 其 他 构造 关系 ; 

(4)》 面 理 和 线 理 的 显 微 构 造 观 察 , 微 臂 石 的 结构 特征 , 辟 理 面 , 片 理 面 上 矿物 排列 情况 等 。 

CE) SAE MMS BH 

CL) 观察 多 次 变形 构造 中 反映 的 变形 发 育 先后 顺序 及 释 加 干涉 标志 和 特征 ; 

(2) 多 次 变形 构造 薄片 观察 ,了 解 显 微 亚 加 .干涉 变化 特征 和 证 据 。 

三 、 实 验 作业 

(1) 对 上 述 五 类 标本 ,薄片 进行 仔细 观察 和 记 灵 ,可 能 条 件 下 进行 初步 力学 分 析 ; 

(2) 进行 典型 构造 现象 的 标本 ,薄片 素描 。 
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实验 十 六 ”综合 读 图 及 分 析 地 质 构造 并 绘制 地 质 剖 面 图 


一 、 目 的 要 求 

1， 选 择 内 容 较为 广泛 的 地 质 图 。 通 过 综合 读 图 制作 图 切 剖 面 图 与 构造 岗 要 疼 , 对 该 区 地 
形 , 地 层 、 岩 石 .构造 ,可 能 存在 的 矿产 等 方面 特征 有 一 全 面 的 认识 ,在 此 基础 上 阐述 和 分 析 该 
区 地 质 发 展 历史 ， 

2， 初 步 学 会 和 掌握 编写 构造 报告 的 内 容 和 方法 。 

二 、 内 容 说 明 . 

地 质 构造 的 综合 分 析 是 使 学 生 较 全 面 地 掌握 构造 地 质 学 的 基本 理论 、 知 识 和 技能 的 一 个 
重要 方面 ,也 是 提高 学 生 分 析 问 题 与 解决 问题 能 力 的 重要 教学 环节 ,室内 练习 综合 分 析 地 质 构 
造 的 方式 很 多 ,其 中 之 一 就 是 综合 读 图 。 根 据 一 定 的 已 知 条 件 编制 简单 的 地 质 图 ;根据 - - 定 的 
资料 编写 专题 研究 报告 等 。 本 实验 采用 综 台 读 图 方式 作为 本 课程 学 习 结束 的 一 个 全 而 总 结 ， 

(一 ) 构造 纲要 国 

构造 岗 要 图 是 以 地 质 图 为 基础 编制 的 ,以 不 同 的 线条 ,符号 和 色调 ( 见 附录 ! AR 
个 地 区 地 质 构造 的 -种 图 件 。 构 造 岗 要 图 的 内 容 如 下 。 

(1) 构造 层 ”将 划分 各 构造 层 的 角度 不 整合 函 在 图 上 , 标 则 各 构造 层 时 代 代 号 或 色调 ,一 
MIRE HAR MARTA RR. 

(2) 断层 ”各 类 断层 用 规定 符号 表示 ,并 注 明 名 称 和 编号 ,不 同时 代 断 层 可 用 不 同 颜色 的 
符号 表示 。 

(3) 初 皱 ” 袜 扫 用 轴 迹 线 表示 , 轴 迹 线 的 宽 窑 反映 核 部 或 袜 扫 的 宽度 变化 , 裙 朗 的 侦 伏 应 
用 枢纽 产 状 表示 。 

(4) 岩 体 “ 绘 出 岩 体 界线 和 内 部 岩 ( 祖 ) 带 界面 ,注册 岩石 化 号 及 其 时 代 ,并 标 出 有 代表 性 
的 原生 构造 产 状 。 

(5) 标 出 代表 性 地 层 的 节理 , 面 理 . 线 理 产 状 。 

(6) 完成 图 的 规格 ,如 图 和 名, 比例尺. 图 例 等 。 

(2) ERARE 

区 域 构造 报告 是 在 综合 分 析 地 质 图 .剖面 图 ,构造 岗 要 图 基础 上 编写 的 ,内 容 包 括 ， 

第 -- 章 ,引言 简 述 综合 读 图 的 目的 ,要 求 .所 读 图 幅 名 称 , 雍 例 尺 ,图 区 地 形 输 廊 以 及 完 
atte LR 

Soe RE REKAH RAEMKAT IS. ARM. KAREE 
PUPA EES AARP GE I LATAR HW E LBS ERLE E) ,构造 的 方向 性 ,构造 单元 
或 构造 层 的 划分 等 。 描 述 构造 可 采用 以 下 几 种 方式 ; 

(1) 按 构造 单元 ; 

(2) 按 构造 层 ; 

(3) 按 构造 类 型 ; 

《4》 按 构造 组 合 ; 

(5) 按 构造 方位 等 。 

以 兰 各 种 方式 可 以 互相 配合 ,实际 上 也 常常 旦 相关 的 。 例 如 ,构造 单元 的 划分 与 构 首 层 的 
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